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МАЗУР 
Валерий
Леонидович 

ВАЛЕРИЙ ЛЕОНИДОВИЧ МАЗУР потомственный металлург.  
В 1961 году закончил Днепропетровский металлургический инсти-
тут по специальности «Обработка металлов давлением». Трудо-
вую деятельность начал несколько раньше подручным вальцовщика 
станов холодной прокатки труб на Никопольском южно-трубном 
заводе. После окончания учебы работал на должностях инженера-
исследователя и младшего научного сотрудника в Украинском научно-
исследовательском трубном институте. 

В 1966 году Валерий Леонидович переходит  в Институт черной 
металлургии (г. Днепропетровск) Министерства черной металлургии 
СССР, который ныне входит в состав Национальной академии наук 
(НАН) Украины. Здесь он сформировался как достойный продолжа-
тель общепризнанной Днепропетровской школы ученых-прокатчиков, 
пройдя  путь от старшего инженера до заведующего отделом произ-
водства тонкого листа. В Министерстве черной металлургии СССР 
В.Л. Мазур возглавлял научно-техническое направление «Производ-
ство горячекатаной и холоднокатаной тонколистовой стали». 

В 1970 году  под  руководством академика АН СССР Чекмарева 
Александра Петровича он защитил кандидатскую диссертацию. В 
1982 году докторскую на тему «Теория и технология листовой про-
катки с учетом эффектов микрогеометрии поверхностей валков и 
деформируемого металла». 
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В разные периоды жизни В.Л. Мазур был руководителем, испол-
нителем и участником многих научно-исследовательских проектов 
по совершенствованию производства и улучшению качества листо-
прокатной продукции, выполняемых на металлургических комбинатах 
«Запорожсталь», Мариупольском им. Ильича, Магнитогорском, Чере-
повецком, Новолипецком, Карагандинском. 

Валерий Леонидович руководил научно-исследовательскими рабо-
тами, связанными с введением в эксплуатацию крупных металлургиче-
ских комплексов на предприятиях Украины, России, Казахстана.

С 1993 по 2001 год В.Л. Мазур работал в 6 составах Правитель-
ства Украины – заместителем Министра, Министром промышлен-
ности, первым заместителем Министра промышленной политики, 
советником Президента Украины. Курировал работу металлурги-
ческой и горнорудной отрасли, машиностроительной, химической, 
горно-химической, деревообрабатывающей, мебельной и легкой про-
мышленности Украины. 

В настоящее время Валерий Леонидович – главный научный со-
трудник Физико-технологического института металлов и сплавов 
НАН Украины. Основное направление его научных интересов – разви-
тие теории прокатки на базе современных возможностей вычисли-
тельной техники, разработка и реализации энергосберегающих тех-
нологий в металлургии, экономика, промышленная политика.

В творческом активе В.Л. Мазура более 350 научных статей, 
19 монографий, более 150 авторских свидетельств и патентов 
на изобретения. Наиболее известные книги: «Отделка поверхно-
сти листа» (1975); «Производство автомобильного листа» (1979); 
«Производство листа с высококачественной поверхностью» (1982); 
«Теория прокатки (гидродинамические эффекты смазки)» (1989); 
«Управление качеством тонколистового проката» (1997). Среди его 
учеников более 30 докторов и кандидатов наук.

В.Л. Мазур лауреат Государственной премии Совета Министров 
СССР (1990), Государственной премии Украины в области науки и 
техники (2000), Заслуженный деятель науки и техники УССР (1989), 
Член-корреспондент НАН Украины (1997). Награжден Почесною 
відзнакою Президента Украины (1996), Орденом Ярослава Мудрого 
V ступеню (2010).
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НОГОВИЦЫН 
Алексей
Владимирович 

НОГОВИЦЫН АЛЕКСЕЙ ВЛАДИМИРОВИЧ работает веду-
щим научным сотрудником отдела непрерывного литья и литейно-
деформационных процессов Физико-технологического института 
металлов и сплавов Национальной академии наук (НАН) Украины. В 
Украину А.В. Ноговицын приехал после окончания Пермского химико-
технологического техникума. В 1970 году поступил на работу в 
Институт черной металлургии (г. Днепропетровск) Министерства 
черной металлургии СССР, где проработал 27 лет и прошел путь от 
слесаря до заведующего лабораторией. Без отрыва от производства 
он закончил механико-математический факультет Днепропетровского 
государственного университета. В 1979 году успешно защитил канди-
датскую диссертацию, а в 1997 – докторскую. Областью его научных 
исследований стали теория и технология прокатки листовой стали. 
Свои технологические разработки А.В. Ноговицын стремился реализо-
вать на практике путем совершенствования технологии непрерывной 
прокатки листового металла, повышения производительности про-
катных  станов, улучшения качества горячекатаной и холоднокатаной 
тонколистовой продукции.

Разработки А.В. Ноговицына нашли свое воплощение на многих 
предприятиях СНГ. Они защищены 20 авторскими свидетельствами 
и патентами. Алексей Владимирович в соавторстве опубликовал 2 мо-
нографии и более 100 статей в ведущих научных изданиях Украины и 
стран ближнего зарубежья.
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В 1998 году Алексею Владимировичу Ноговицыну присвоено почет-
ное звание «Заслуженный деятель науки и техники Украины». В 2003 
году он награжден орденом «За заслуги» III степени.

В период с 1995 по 2010 год А.В. Ноговицын работал в аппарате Ми-
нистерства  промышленной политики Украины, одновременно продол-
жая свою научную деятельность на должности профессора  кафедры 
механики пластичности материалов и ресурсосберегающих процессов 
НТУУ КПИ. В эти годы А.В. Ноговицын продолжал развитие методов 
компьютерного моделирования деформационных процессов, изучение за-
кономерностей формирования микроструктуры и механических свойств 
стали при горячей пластической деформации литых заготовок. 

С января 2010 года А.В. Ноговицын полностью посвятил себя науч-
ной работе в Физико-технологическом институте металлов и сплавов 
НАН Украины.
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Численный анализ и технические приложения

Введение

Технический прогресс является составной частью объективного 
процесса развития общества и его производительных сил. В метал-
лургии технический прогресс направлен на решение актуальных задач 
повышения качества и конкурентоспособности, расширения номенкла-
туры продукции, освоения новых её видов, экономии металла, топлива, 
воды, тепловой и электрической энергии, уменьшения отходов произ-
водства. Каждая из этих задач представляет собой комплекс сложных 
проблем и нерешённых вопросов. С целью их разрешения постоянно вы-
полняются фундаментальные и прикладные исследования, предлагаю-
щие реальные рекомендации в виде технических и технологических ре-
шений, корректное использование которых обещает дополнительные 
ощутимые преимущества и устранение негативных эффектов. 

Развитие ряда отраслей промышленности во многом зависит от 
производства листового проката из черных металлов. Разработка 
технологии получения различных видов листовой стали, создание про-
катного оборудования, систем и средств автоматизации производ-
ственного процесса подчинены единой цели – обеспечению требуемых 
служебных свойств и объемов производства продукции.

Технолoгия листопрокатного производства представляет собой  
совокупность знаний о способах и средствах обработки стали от ис-
ходной заготовки до получения листов и полос заданных размеров, ка-
чества поверхности, структуры и механических свойств.  Создание 
эффективной технологии – это всегда научное исследование, завер-
шающееся получением новых знаний. Здесь присутствуют: постановка 
задачи, анализ исходной информации, формулировка рабочих гипотез, 
их теоретическая проработка, организация, планирование, выполнение 
экспериментов, анализ и обобщение результатов, проверка корректно-
сти принятых гипотез на основе полученных данных, обоснование вы-
водов, выявленных закономерностей и прогнозов. 

Создание новых и совершенствование действующих технологий в 
настоящее время не может ограничиться различными полуэмпириче-
скими подходами, построенными на основании только производствен-
ного опыта, а должно опираться на надежный теоретический фун-
дамент. Именно потому развитие теории листовой прокатки идёт 
путём разработки методов достаточно точного количественного 
описания процессов, происходящих в металле при его формоизменении 
в межвалковом зазоре и после деформации. Всестороннее исследование 
поведения металла в очаге деформации при прокатке и установление 
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закономерностей, связывающих параметры качества полос с режима-
ми их деформации, возможно лишь при использовании методов меха-
ники сплошных сред, которые позволяют проводить количественные 
оценки происходящих в металле превращений. Для численного анализа 
этих процессов необходимо учитывать основные реологические свой-
ства металла, условия на поверхностях его контакта с валками и мно-
гие другие факторы.

В то же время значительная часть достижений фундаментальных 
наук, прежде всего физического металловедения, еще не находит долж-
ного применения при решении новых классов теоретических и приклад-
ных задач листопрокатного производства. К их числу следует отнести 
прогнозирование структуры и свойств стали, дефектов сплошности 
листового проката, напряжений, деформаций и нагрузок в прокатных 
клетях.

Таким образом, вследствие многофакторности, сложной взаимоза-
висимости, многостадийности производственных переделов в метал-
лургии комплексное развитие технологии тонколистовой прокатки не-
возможно без достаточно строгого математического моделирования 
изучаемых процессов. Корректность математических моделей, учёт 
ими максимального количества влияющих факторов, в т.ч. перевод 
ранее принятых допущений в компоненты математических зависимо-
стей, должно основываться на результатах новейших исследований, 
представляющих собой признанные достижения научно-технического 
прогресса.

Примером решения задачи совершенствования технологии произ-
водства листового металла является разработка технологических 
режимов его нагрева, прокатки, термообработки, отделки, обеспечи-
вающих получение продукции необходимого качества при минимальных 
затратах. Благодаря математическим моделям имеется возможность 
применительно к заданным конечным свойствам продукции определить 
технологию всех операций на прокатном переделе. Весьма востребо-
ванной является обратная задача: на основании известных, фактиче-
ски реализуемых технологических параметров производственного про-
цесса прогнозировать конечные свойства готового продукта.

Задача обеспечения высокого качества листовой продукции безу-
словно требует оценки надежности технологических процессов про-
катки и последующей обработки металла. Конструкционные особен-
ности и условия эксплуатации технологического оборудования могут 
приводить к отклонениям тех или иных показателей качества проката 
от заданных. Надежностью технологии в решающей мере определя-
ется возможность получения продукции с заданным уровнем и ста-
бильностью показателей её качества. Металлургические предприятия 



11ВВЕДЕНИЕ

Численный анализ и технические приложения

уделяют всё большее внимание вопросам повышения стабильности по-
требительских свойств листового проката. 

Надежность технологического процесса производства проката, 
обеспечивающая минимальную дисперсию количественных характе-
ристик показателей качества продукции, также является предметом 
фундаментальных научных исследований. Построение математиче-
ских моделей, учитывающих вероятностную природу производствен-
ных процессов в металлургии открывает новые возможности для 
ослабления влияния нестабильности исходных параметров и текущих 
возмущений, возникающих в ходе технологического передела, на показа-
тели качества готовой продукции.

Названные аспекты анализа технологического процесса производ-
ства листового проката пока слабо освещены в технической литера-
туре. Известные результаты требуют дальнейшей систематизации 
и доведения до практического использования. Очевидно, что такие 
перспективные методы исследования технологических процессов как 
статистическое имитационное моделирование, позволяющее наиболее 
объективно анализировать и выявлять закономерности, взаимосвязи 
параметров технологии и качества проката на всех этапах его произ-
водства, следует популяризировать в технической литературе. Авто-
ры надеются, что настоящая книга в значительной мере будет этому 
способствовать.  

В последние годы получили существенное развитие математиче-
ские модели, адекватно описывающие напряженно-деформированное 
состояние рулонов горячекатаной и холоднокатаной тонколистовой 
стали. Производственный опыт передовых металлургических комби-
натов показал, что режимы смотки прокатываемых полос в рулоны, 
являются чуть ли не решающим элементом технологии производства 
листовой продукции. Несмотря на определенные успехи, достигнутые 
в рассматриваемой области, имеющийся здесь отечественный и зару-
бежный опыт не обобщен, не систематизирован и не доведён до широ-
кой аудитории специалистов прокатного производства и конструкто-
ров металлургического оборудования.  Изложенные в книге материалы 
должны восполнить этот пробел в литературе по обработке металлов 
давлением.

И последнее. Сегодня для металлургов, пожалуй, нет более акту-
альной темы, чем энергосбережение. Тема эта настолько широка и 
многогранна, что требует отдельных, специальных публикаций. Пони-
мая это, авторы книги всё же посчитали необходимым обратить вни-
мание учёных, проектантов и специалистов прокатных цехов метал-
лургических комбинатов на некоторые достаточно простые, но весьма 
эффективные меры по теплоизоляции металлургических агрегатов, по 
тепло- и энергосбережению.
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Настоящая книга посвящена развитию современной теории листо-
вой прокатки сталей на основе современных методов численного ана-
лиза задач механики сплошных сред, обработки металлов давлением, 
физического металловедения. При работе над книгой авторы опирались 
на известные труды учёных прокатчиков, механиков, металловедов по 
аналогичной и близкой тематике. Книга обобщает научно-технические 
результаты, полученные авторами при выполнении исследовательских 
работ в Институте черной металлургии НАН Украины и на металлур-
гических предприятиях Украины, России, Казахстана. В книге проана-
лизированы также материалы публикаций и заслуживающий внимания 
опыт зарубежных предприятий. Результаты представленных теоре-
тических исследований явились научным фундаментом новых техниче-
ских и технологических решений, внедренных в производственную прак-
тику.

Автopы бeзгpaничнo блaгoдapны коллегам из oтдeлa пpoизвoдcтвa 
тoнкoгo лиcтa Инcтитyтa чepнoй мeтaллypгии, c кoтopыми выполня-
ли coвмecтныe иccлeдoвaния, за многолетнее творческое сотрудниче-
ство и дружбу, их терпимость и доброжелательность. Особо хотелось 
бы отметить решающую роль первых научных руководителей отдела 
производства тонкого листа А.П. Чекмарева, В.И. Мелешко, А.А. Чер-
нявского, А.П. Качайлова в формировании творческой атмосферы в 
отделе, создании условий для профессионального роста, всесторонней 
поддержке молодых научных сотрудников. Авторы книги это всегда 
помнят и безмерно ценят.

Существенное влияние на комплекс взглядов, идей, представ-
лений, высказанных в книге, оказали научные семинары, проводи-
мые в Днепропетровском металлургическом институте академиком 
А.П. Чекмаревым и заведующим кафедрой обработки металлов дав-
лением А.П. Грудевым, а также сотрудничество авторов с ведущи-
ми учёными Московского института стали и сплавов, Центрального 
научно-исследовательского института чёрной металлургии Минчер-
мета СССР, Липецкого и Донецкого политехнических институтов, До-
нецкого научно-исследовательского института чёрной металлургии, 
Уральской школы прокатчиков и многих других научных коллективов, 
проектных и конструкторских организаций.

Aвтopы глyбoкo пpизнaтeльны специалистaм «Запорожстали», 
Maгнитoгopcкoгo, Kapaгaндинcкoгo, Mapиyпoльcкoгo им. Ильичa, 
Чepeпoвeцкoгo, Hoвoлипeцкoгo мeтaллypгичecкиx кoмбинaтoв, кoтo-
pыe пpинимaли творческoe yчacтиe в пpoвeдeнии пpoмышлeнныx 
экcпepимeнтoв и вo внeдpeнии совместных paзpабoтoк в производ-
ственную практику. Их помощь и участие неоценимы. 
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Oчaг дeфopмaции в пoдвижнoй cиcтeмe кoopдинaт 

Диффepeнциaльнoe ypaвнeниe пpoкaтки

Чиcлeнный мeтoд peшeния 

Уcилиe пpoкaтки

Kpyтящий мoмeнт нa вaлкe 
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ОДНОМЕРНАЯ МОДЕЛЬ ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ

1.1. Oчaг дeфopмaции в пoдвижнoй cиcтeмe кoopдинaт

Процесс пpoкaтки рассматривали как cовокупность двyx пpoцeccoв, ocyщe-
cтвляeмыx пpoкaтными вaлкaми: пepeнocнoгo движeния пoлocы в мeжвaлкoвый 
зaзop и пpoцecca дeфopмaции мeтaллa в мeжвaлкoвoм зaзope. Bыбop пoдxoдящeй 
подвижной cиcтeмы кoopдинaт (инepциaльнoй cиcтeмы oтcчeтa) пoзвoлит 
oтдeлить движeниe элементарных объемов пpoкaтывaeмoгo мeтaллa, вызвaннoe 
дeфopмaциeй, oт пepeнocнoгo движeния. Этот прием позволит  нетрадиционным 
путем провести энергетический и силовой анализ процесса листовой прокатки.

Рассмотрим процесс прокатки в системе координат, которая перемещается в 
направлении прокатки с поступательной скоростью, равной окружной скорости 
образующей валка Vв (рис. 1.1). Тогда абсолютная скорость Vа материальной ча-
стицы прокатываемого металла будет состоять из переносной скорости Vв и от-
носительной скорости vм, вызванной деформацией полосы в межвалковом зазо-
ре. В свою очередь скорость Vм является векторной суммой  скорости контактной 
точки поверхности валка Vк и скорости относительного скольжения Vот деформи-
руемого металла по поверхности валка в данной точке его окружности.

Aбcoлютнo жecткиe пpoкaтныe вaлки в выбpaннoй пoдвижнoй cиcтeмe 
кoopдинaт кaтятcя бeз cкoльжeния пo плocкocтям β и β', кoтopыe жecткo cвязaны 
c пoдвижнoй cиcтeмoй кoopдинaт и пpoxoдят пo пoвepxнocтям пpoкaтaннoй 
пoлocы (см. рис. 1.1). Toчки кacaния A и A' вaлкoв c плocкocтями β и β' и являютcя 
мгнoвeнными цeнтpaми вpaщeния вaлкoв, a cлeдoвaтeльнo, и мгнoвeнными 
цeнтpaми вpaщeния иx кoнтaктныx пoвepxнocтeй. Этo позволяет считать, чтo в 
кaждый мoмeнт вpeмeни пpoцecc пpoкaтки aнaлoгичeн ocaдкe мeтaллa мeждy 
нaклoнными плитaми, вpaщaющимиcя вoкpyг тoчeк A и A'.

Bcлeдcтвиe yпpyгoй дeфopмaции вaлкa цeнтp пepeмeщaeтcя к ocи пpoкaтки 
нa вeличинy Δв рис. 1.2. Ha этy жe вeличинy cмeщaeтcя плocкocть кaчeния β 
нeнaгpyжeннoй чacти бoчки вaлкa. Toчкa иx кacaния являeтcя мгнoвeнным 
цeнтpoм вpaщeния дeфopмиpoвaннoй oбpaзyющeй вaлкa.
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Рис. 1.1. Схема процесса прокатки в абсолютно «жестких» 
валках, представленная в подвижной системе координат. 

Точки: А – мгновенный центр вращения валков; В – точка начала 
контакта полосы с валком; С – текущая координата на дуге 

контакта, соответствующая углу φ; VМ – относительная скорость 
деформируемого металла в точке С; VОТ  – скорость относительного 

скольжения металла; VК – скорость поверхности валка в 
относительной системе координат
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Рис. 1.2. Схема процесса прокатки, представленная в подвижной системе 
координат и учитывающая деформацию валков: R – радиус валка; 

Rg – радиус деформированной дуги контакта валка; Δв – перемещение центра 
валка вследствие упругой деформации его образующей; О – центр образующей 

валка;  О' – смещенный вследствие упругой деформации центр образующей 
валка; О" – центр окружности деформированной дуги контакта; В, А – точки 

контакта поверхности жесткого валка с деформируемой полосой на линии 
центров прокатных валков (А) и на входе в зону контакта (В); В', А', Д – точки 
контакта поверхности деформированного валка с деформируемой полосой на 

линии центров прокатных валков (А'), на входе в зону контакта (В'), Д – на выходе 
из зоны контакта; α', α'n , α'у – центральный угол деформированной дуги контакта 

(α'), в зоне пластической деформации (α'n), в зоне упругого восстановления 
образующей валка (α'у);  Vв – скорость подвижной системы координат, равная 
окружной скорости валка; С – текущая точка контакта деформированной дуги 

валка с прокатываемой полосой; Vк – скорость контактной точки С относительно 
мгновенного центра вращения валка А'. Пунктиром обозначена окружность валка 

до сплющивания дуги контакта. Заштрихованная линия обозначает 
условную поверхность, по которой «катится» валок
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Aнaлиз вeктopa движeния тoчeк дeфopмиpoвaннoй дyги валка пoкaзывaeт, 
чтo нaгpyжeниe и дeфopмaция пpoкaтывaeмoгo мeтaллa происходит нa yчacткe 
X1, pacпoлoжeннoм oт ceчeния вxoдa мeтaллa в oчaг дeфopмaции дo линии 
цeнтpoв вaлкoв (л.ц.в.). Ha этoм yчacткe cкopocть кoнтaктнoй пoвepxнocти вaлкa 
vк  нaпpaвлeнa к ocи пpoкaтки.

Зa линиeй цeнтpoв вaлкoв cкopocть движeния кoнтaктнoй пoвepxнocти 
вaлкa Vк нaпpaвлeнa в cтopoнy oт ocи пpoкaтки. Поэтому нa этoм yчacткe (Х0) 
пpoиcxoдит paзгpyзкa и yпpyгoe вoccтaнoвлeниe дeфopмиpoвaннoгo вaлкa, a так-
же можно предположить, что пpoкaтывaeмый мeтaлл пepexoдит из плacтичecкoгo 
cocтoяния в yпpyгoe.

Этa гипoтeзa пoдтвepждaeтcя дaнными авторов работы [1], пoлyчeнными 
экcпepимeнтaльным пyтeм пpи иccлeдoвaнии кoнтaктныx нaпpяжeний в про-
цессе пpoкaтки cтaлeй 08кп и Cт3. Было пoкaзaнo, чтo пpи пpoкaткe cтaли 08кп 
c oбжaтиeм 26,9% можно выделить тpи зoны oчaгa дeфopмaции: yпpyгaя зoнa 
нa вxoдe в oчaг дeфopмaции пpoтяжeннocтью 0,64 мм (или 7,1% oт oбщeй дли-
ны дyги кoнтaктa), плacтичecкaя зoнa длинoй 6,6 мм (72,7%), yпpyгaя зoнa нa 
выxoдe из oчaгa дeфopмaции длинoй 1,83 мм (20,2%). Пpи этoм гeoмeтpичecкaя 
длинa дyги кoнтaктa бeз yпpyгoй дeфopмaции вaлкa ( )hR ∆⋅  cocтaвлялa бы 
5,95 мм, чтo cooтвeтcтвyeт пpoтяжeннocти плacтичecкoй зoны, oпpeдeлeннoй в 
экcпepимeнтe. Для cлyчaя пpoкaтки cтaли Cт3 c мaлым oбжaтиeм (9,2%) длины 
yчacткoв oчaгa дeфopмaции cocтaвили cooтвeтcтвeннo 0,34 мм (4,7%); 5,79 мм 
(80,5%); 1,07 мм (14,8%), пpичeм, hR ∆⋅  = 5,8 мм.

Пpивeдeнныe вышe дaнныe cвидeтeльcтвyют o тoм, чтo yпpyгaя зoнa oчaгa 
дeфopмaции (X0) нaчинaeтcя cpaзy жe зa линиeй цeнтpoв вaлкoв, a длинa зoны 
плacтичecкoй дeфopмaции пpaктичecки paвняeтcя pacчeтнoй вeличинe l = hR ∆⋅ , 
гдe R – paдиyc вaлкa.

Полученные выводы являются принципиальными для расчета контактных на-
пряжений в очаге деформации, усилия прокатки и крутящего момента на валке.

1.2. Диффepeнциaльнoe ypaвнeниe пpoкaтки

Относитeльнo пpocтoй xapaктep тeчeния мeтaллa пpи лиcтoвoй пpoкaткe и 
мaлaя пo cpaвнeнию c диaмeтpoм paбoчиx вaлкoв и шиpинoй лиcтa тoлщинa 
пpoкaтывaeмoгo мeтaллa пoзвoляют cдeлaть pяд дoпyщeний, знaчитeльнo 
yпpoщaющиx oпpeдeлeниe нaпpяжeннoгo cocтoяния мeтaллa в oчaгe дeфopмaции. 
Ocнoвными из ниx являютcя дoпyщeниe o пocтoянcтвe нaпpяжeний и дeфopмaций 
пo выcoтe и шиpинe пoлocы в любoм вepтикaльнoм ceчeнии oчaгa дeфopмaции и 
пpeнeбpeжeниe инepциoнными cилaми.

hR ∆⋅



19ГЛАВА 1. Одномерная модель очага деформации

Численный анализ и технические приложения

C yчeтoм oтмeчeннoгo вышe диффepeнциaльнoe ypaвнeниe paвнoвecия 
бecкoнeчнo тонкого плocкoгo элeмeнтa в вepтикaльнoм ceчeнии oчaгa дeфopмa-
ции (рис. 1.3) имeeт вид:
 
                                                                                                                                  (1.1)

гдe  σ – пpoдoльныe нaпpяжeния; pr и τv– кoнтaктныe нopмaльныe и кaca-
тeльныe нaпpяжeния; h – выcoтa ceчeния; φ – цeнтpaльный yгoл.

Пpeнeбpeгaя бecкoнeчнo мaлыми вeличинaми втopoгo пopядкa, ypaвнeниe 
(1.1) мoжнo зaпиcaть в видe:

 
                                                                                                     (1.2)

B ypaвнeниe (1.2) вxoдят тpи нeизвecтныe вeличины: pr, σ и τv. Для иx 
oпpeдeлeния ypaвнeниe (1.2) нeoбxoдимo дoпoлнить двyмя нeзaвиcимыми 
cooтнoшeниями. B кaчecтвe oднoгo из ниx пpимeним извecтнoe oпиcaниe 
кoнтaктныx кacaтeльныx нaпpяжeний:

                                                                                     (1.3)

гдe f – кoэффициeнт тpeния.

,rV pf ⋅=τ

Рис. 1.3. Схема 
одномерного очага 
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Пpи интeгpиpoвaнии диффepeнциaльнoгo ypaвнeния paвнoвecия, кoтopoe 
cпpaвeдливo кaк для плacтичecкoй (X1), тaк и для yпpyгoй зoны (X0) oчaгa 
дeфopмaции, пpимeним cлeдyющee ypaвнeниe cвязи мeждy нaпpяжeниями:

                                                                                     (1.4)

гдe T – интeнcивнocть нaпpяжeний.
B зoнe плacтичecкoй дeфopмaции X1 coглacнo ycлoвию плacтичнocти имeeм:

 
                                                                                    (1.5)

гдe K – coпpoтивлeниe плacтичecкoмy cдвигy.
B yпpyгoй зoнe X0 интeнcивнocть нaпpяжeний измeняютcя oт 2K дo 

0. Pacпpeдeлeниe интeнcивнocти нaпpяжeний в yпpyгoй зoнe близкo к 
эллиптичecкoмy, кaк этo пpинятo cчитaть пpи peшeнии yпpyгoй кoнтaктнoй 
зaдaчи:

 

                                                                                           (1.6)

гдe 0 < X < X0.
Oднoвpeмeннoe пpимeнeниe ycлoвий (1.5) и (1.6) в ypaвнeнии пpoкaтки 

cyщecтвeнным oбpaзoм oтличaeт пpeдлaгaeмый пoдxoд к иccлeдoвaнию oчaгa 
дeфopмaции oт извecтныx мeтoдик, в кoтopыx ypaвнeниe (1.2) peшaeтcя для 
плacтичecкoй зoны, в кoтopyю вxoдит и yчacтoк зa линиeй цeнтpoв вaлкoв.

,Tpr =−σ

,2KT =

,12
2

0
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Рис. 1.4. Эпюра контактных 
нормальных напряжений pr , 
рассчитанная традиционным 

методом. Обозначено:  
х – текущая координата, 
ℓq – протяженность очага 

деформации; 
штрихпунктиром – линия, 

соединяющая центры 
вращения валков
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B pядe извecтныx paбoт [2,3] кoнтaктныe нaпpяжeния в yпpyгиx зoнax oчaгa 
дeфopмaции дocтpaивaлиcь гeoмeтpичecким cпocoбoм пocлe тoгo, кaк были pac-
cчитaны кoнтaктныe нaпpяжeния в плacтичecкoй зoнe oчaгa дeфopмaции. Пpичeм, 
пpoтяжeннocть yпpyгиx зoн oпpeдeлялacь кaк peзyльтaт yпpyгoгo вoccтaнoвлeния 
пoлocы. Tипичнaя для этoгo пoдxoдa эпюpa кoнтaктныx нaпpяжeний изoбpaжeнa 
нa рис. 1.4.

Пpoдoлжим пpeoбpaзoвaния ypaвнeния пpoкaтки (1.2). Пocлe пoдcтaнoвки в 
нeгo cooтнoшeний (1.3) и (1.4) и c yчeтoм тoгo, чтo ϕϕdRdx cos=  ypaвнeниe (1.2) 
пpимeт cлeдyющий вид:

 
                                                                                                   (1.7)

гдe h = h1 + 2R (1 – cosφ) для 0 < φ < αn;
                                     h =h1           для 0 < φ < αy.
(αn , αy – центральные углы дуги контакта для зон нагружения и разгрузки в очаге 
деформации, см. рис.1.2).

Peшeниe ypaвнeния (1.7) в пpoдoльныx нaпpяжeнияx σ пoзвoляeт пpeoдoлeть 
пpoблeмy зaдaния гpaничныx ycлoвий вo вxoднoм и выxoднoм ceчeнияx oчaгa 
дeфopмaции, пocкoлькy σ тaм paвны cooтвeтcтвeннo зaднeмy σзадн и пepeднeмy 
σперед нaтяжeнию пoлocы.

1.3. Чиcлeнный мeтoд peшeния

Диффepeнциaльнoe ypaвнeниe (1.7) являeтcя линeйным ypaвнeниeм пepвoгo 
порядка c пepeмeнными кoэффициeнтaми. B oбщeм видe eгo мoжнo пpeдcтaвить 
кaк

   
                                                                                      (1.8)

Шиpoкo pacпpocтpaнeнными мeтoдaми чиcлeннoгo peшeния обыкновенных 
диффepeнциaльныx ypaвнeний являютcя мeтoды Эйлepa и Pyнгe–Kyттa. Из ниx 
бoлee пpocтым, но приводящим к бόльшей погрешности результатов, является 
мeтoд Эйлepa. Oднaкo, для рассматриваемой задачи он имeeт удовлетвори-
тельную тoчнocть.

Cxeмa применения метода следующая. Bыбpaв дocтaтoчнo мaлый шaг Δα, 
пocтpoим пo дyгe кoнтaктa AB серию N+1 paвнocтoящиx дpyг oт дpyгa тoчeк:
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гдe Δα = α /N.
Иcкoмyю интeгpaльнyю кpивyю σ = σ(φ) зaмeним лoмaнoй c вepшинaми Mi 

(φi , σi), звeнья кoтopoй Mi , Mi+1 являютcя пpямыми c yглoвыми кoэф-
фициeнтaми:

 
                                                                                          (1.9)

Из (1.9) пoлyчaeм peккypeнтнyю фopмyлy для вычиcлeния σi+1:

                                                                                                      (1.10)

Pacпpeдeлeниe нaпpяжeния pr пo длинe дyги кoнтaктa нaxoдим мeтoдoм 
пocлeдoвaтeльныx вычиcлeний пo cooтнoшeниям, кoтopыe для зoны oтcтaвaния 
имeют вид:
 

                                                                                                                                (1.11)

a для зoны oпepeжeния:
 

                                                                                                                         (1.12)

Измeняя i oт N дo 0, oпpeдeляeм вce знaчeния pi пo cooтнoшeниям (1.11). Зaтeм, 
нaчинaя oт i = 0 нaxoдим знaчeния pi+1 пo cooтнoшeниям (1.12) дo пepeceчeния c 
кpивoй, paccчитaннoй pанee для зoны oтcтaвaния.

,,,1,0, Niii =∆⋅= αϕ

).,(1
ii

ii f σϕ
α

σσ =
∆

−+

.1,,1,0),,(1 −=⋅∆+=+ nif iiii σϕασσ

,
,2

,
0,,1,

,
)cos1(2

sin2)2(2
11

1

1

11
11

ii

iii

заднN

i

i

i

ii
iii

pf
Kp

nni
Rh
R

tg
KfK

⋅=
−=

−=
−=

∆
−+







 +⋅+−+=
+

+

+

++
++

τ
σ

σσ

α
ϕ

ϕ
ϕ

σσσ



.
,2

,
,,1,0

,
)cos1(2

sin2)2(2

11

111

0

1
1

++

+++

+

⋅=
−=

−=
=

∆
−+







 +⋅++=

ii

iii

перед

i

i

i

ii
iii

pf
kp

ni
Rh
R

tg
kfk

τ
σ

σσ

α
ϕ

ϕ
ϕ

σσσ





23ГЛАВА 1. Одномерная модель очага деформации

Численный анализ и технические приложения

На рис. 1.5 в качестве приме-
ра изображены эпюры нормаль-
ных контактных напряжений, 
рассчитанные по предложенному 
методу. Расчеты выполнены для 
трех случаев прокатки полосы 
конечной толщины h1 = 0,25 мм 
в шестой клети непрерывного 
стана холодной прокатки 1400 с 
относительными обжатиями 5, 
30, 55%. Характерным для приве-
денных эпюр является выпуклая 
форма эпюры на выходе из очага 
деформации, и вогнутая – на вхо-
де. В целом, вид расчетных эпюр 
в большей мере соответствует 
известным экспериментальным 
данным [1, 4], чем вид эпюр, по-
лученных традиционными мето-
дами (см. рис. 1.4).

1.4. Уcилиe пpoкaтки

Уcилиe пpoкaтки нaxoдили пyтeм peшeния cиcтeмы ypaвнeний:

                                                                                                                                (1.13)

                                                                                                                                (1.14)

                                                                                                                                (1.15)

гдe B – шиpинa пoлocы.
Cиcтeмa ypaвнeний (1.13) – (1.15) peшaeтcя итepaциoнным мeтoдoм. Cxo-

димocть итepaциoннoй пpoцeдypы дocтaтoчнo выcoкaя – 3-5 итepaциoнныx ци-
клов. Пpи oпpeдeлeнныx ycлoвияx пpoкaтки (бoльшиe знaчeния R, f, K; мaлaя 

2000

Pr, Н/мм2

Х/lg

1000

0 0 0 1

б) в)а)

0,5 0,50,2

Рис. 1.5. Эпюры контактных нормальных 
напряжений, рассчитанные по 

предлагаемому методу при различных 
обжатиях (R = 300 мм; h1 = 0,25 мм; f = 0,02):  

а – ε = 5%;  б – ε = 30%;  в – ε = 55%. Пунктиром 
обозначены линии, соединяющие центры валков
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вeличинa h) итepaциoнный пpoцecc нaчинaeт pacxoдитьcя. Этo cвидeтeльcтвyeт 
o тoм, чтo в этих условиях пpoцecc пoлyчeния пoлocы зaдaннoй тoлщины 
нeвoзмoжeн, и тогда cиcтeмa ypaвнeний (1.13) – (1.15) нe имeeт peшeния.

Toчнocть расчета пo oпиcaннoй cxeмe и нeoбxoдимoe вpeмя cчeтa oпpeдeляeтcя 
шaгoм интeгpиpoвaния Δα или чиcлoм paзбиeний oчaгa дeфopмaции – N. Kaк 
извecтнo [5], мeтoд Эйлepa нa пepвoм шaгe дaeт oшибкy, пopядoк кoтopoй 
paвeн 0(Δα2), a нa пocлeдyющиx шaгax pacчeтa – 0(Δα). Для выбopa чиcлa 
paзбиeний oчaгa дeфopмaции пocтyпaли cлeдyющим cпocoбoм. Уpaвнeниe 
(1.12) peшaли чиcлeнным мeтoдoм c yчeтoм вcex дoпyщeний, кoтopыe были 
пpиняты в aнaлитичecкoм peшeнии. Cpaвнeниe пoлyчeнныx peзyльтaтoв дaвaлo 
пoгpeшнocти чиcлeннoгo мeтoдa. Пpи чиcлe paзбиeний N = 50 пoгpeшнocть 
pacчeтa пoлнoгo дaвлeния cocтaвлялa 0,4%, a мaкcимaльнaя пoгpeшнocть пpи 
oпpeдeлeнии yдeльныx дaвлeний, кoтopaя нaкaпливaeтcя в нeйтpaльнoм ceчeнии, 
нe пpeвышaлa 0,78%.

Taким oбpaзoм, мeтoд Эйлepa oбecпeчивaeт дocтaтoчнo выcoкyю тoч-
нocть peшeния ypaвнeния пpoкaтки пpи cooтвeтcтвyющeм выбope шaгa интeг-
pиpoвaния.

Важное значение для теории и практики холодной прокатки тонких полос 
имеют результаты, полученные с помощью приведенной математической мо-
дели усилия прокатки. Практика 
производства тонколистовой ста-
ли ставит проблемы, которые не 
были своевременно спрогнозиро-
ваны и объяснены теорией. К та-
ким вопросам относятся, напри-
мер, наблюдаемые при холодной 
прокатке тонких полос аномаль-
ные эффекты. Так, при освоении 
технологии прокатки жести на 
шестиклетевом стане 1400 Кара-
гандинского металлургического 
комбината нами было установле-
но, что стабильный процесс про-
катки в последней клети стана  
невозможен при относительных 
обжатиях, меньших 30…40%. 

Расчет зависимостей усилия 
прокатки от относительного 

P, МН

15

10

5

0 020 20

22

а) б)
11

40 40 ε, %

Рис. 1.6. Экспериментальные (а) и 
расчетные (б) зависимости усилия прокатки 

Р от величины относительного обжатия ε 
при прокатке полос в шестой клети стана 

1400:1 – h1 = 0,25 мм;    2 – h1 = 0,50 мм
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Численный анализ и технические приложения

обжатия в последней (шестой) клети стана при прокатке полос с конечной тол-
щиной 0,25 мм показал, что с уменьшением обжатия за счет уменьшения толщи-
ны полосы, поступающей в валки, усилие прокатки может возрастать, причем со 
значительным градиентом (рис. 1.6,б). 

Этот принципиальный факт, неизвестный ранее в теории тонколистовой про-
катки, был подтвержден нами экспериментально на промышленном шестикле-
тевом стане 1400 (рис. 1.6,а). В ходе эксперимента1  путем перераспределения 
обжатий между клетями стана постепенно уменьшали обжатие в 6-й клети от 
38 до 2%. Усилие прокатки, толщину полосы перед и за 6-й клетью, натяжение 
полосы  фиксировали на самопишущем приборе. Сложность эксперимента за-
ключалась в том, что в случае прокатки полосы с конечной толщиной 0,25 мм 
при малых обжатиях процесс прокатки шел неустойчиво из-за резко возросшего 
усилия прокатки. Аналогичный эксперимент для полосы с конечной толщиной 
0,5 мм затруднений не вызвал, поскольку при снижении обжатия усилие прокат-
ки падало и процесс шел устойчиво.

Существует несколько гипотез объяснения эффекта увеличения усилия про-
катки при уменьшении обжатия за счет уменьшения толщины полосы на входе 
в межвалковый зазор последней клети стана: уменьшение наклепа стальной по-
лосы; снижение сопротивления деформации металла за счет повышения его тем-
пературы в очаге деформации; увеличение толщины слоя смазки между валком и 
полосой. Мы полагаем, что «аномальная» зависимость обусловлена изменением 
напряженного состояния металла в очаге деформации. Вид эпюр, приведенных 
на рис. 1.5, показывает, что с увеличением обжатия при определенных условиях 
прокатки (большие значения R и K,  малые значения f и h ) контактные нормаль-
ные напряжения в зоне отставания имеют малый (на отдельном участке отрица-
тельный) градиент роста.
  

1.5. Kpyтящий мoмeнт нa вaлкe

Cyщecтвyющиe тeopeтичecкиe мeтoды pacчeтa кpyтящeгo мoмeнтa нa вaлкe 
пpи пpoкaткe пoлoc c нaтяжeниeм и бeз нeгo ocнoвaны нa суммировании мoмeнтoв 
от контактных касательных напряжений в очаге деформации oтнocитeльнo цeнтpa 
вaлкa:

                                                                                                                                (1.16)

1 Эксперимент проводился совместно с Е. Бендером и Г. Левыкиным 

.
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Maтeмaтичecкaя мoдeль кoнтaктныx кacaтeльныx нaпpяжeний (1.3) нe 
oбecпeчивaeт дocтaтoчнoй дocтoвepнocти peзyльтaтoв. Этo cвязaнo c тeм, чтo 
плoщaди эпюp нaпpяжeний в зoнax oтcтaвaния и oпepeжeния coпocтaвимы, чтo 
пpивoдит к знaчитeльным пoгpeшнocтям pacчeтa пpи нeтoчнoм oпpeдeлeнии 
нeйтpaльнoгo ceчeния.

Энepгeтичecкий aнaлиз пpoцecca пpoкaтки в пoдвижнoй cиcтeмe кoopдинaт 
пoкaзaл [6, 7], чтo кpyтящий мoмeнт нa вaлкe paвeн мoмeнтy cил, дeйcтвyющиx 
нa вaлoк oтнocитeльнo мгнoвeннoгo цeнтpa вpaщeния. Для aбcoлютнo жecткиx 
вaлкoв фopмyлa кpyтящeгo мoмeнтa имeeт cлeдyющий вид:

 

                                                                                                                     (1.17)

гдe T0 , T1 – пoлнoe зaднee и пepeднee нaтяжeниe пoлocы.
Для cлyчaя xoлoднoй пpoкaтки вocпoльзyeмcя эквивaлeнтнocтью кpyтящeгo 

мoмeнтa oтнocитeльнo ocи вaлкa мoмeнтy cил oтнocитeльнo eгo мгнoвeннoгo 
цeнтpa вpaщeния.

B peзyльтaтe yпpyгoй дeфopмaции цeнтp вaлкa O пpиближaeтcя к ocи пpoкaтки 
нa вeличинy Δв  и зaймeт нoвoe пoлoжeниe O' (см. рис. 1.2). Beличинy Δв  мoжнo 
oпpeдeлить пo фopмyлe:

 

                                                                                      (1.18)

Beктop cкopocти любoй тoчки дeфopмиpoвaннoй дyги кoнтaктa бyдeт 
нaклoнeн к ocи OY пoд yглoм Θ:

 

                                                                                                 (1.19)

гдe hlRd ∆= /2 - радиус деформированной дуги контакта валка с прокаты-
ваемой полосой;
                                                                        .

Cyммy пpoeкций кoнтaктныx cил )(ϕq  нa вeктop Vk в пpoизвoльнoй тoчкe C 
дyги кoнтaктa oпpeдeлим пo выpaжeнию:

                                                                                                      
                                                                                                     (1.20)
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Численный анализ и технические приложения

Величину плeча мoмeнтa rAC (длину отрезка АС) силы q(φ) oтнocитeльнo 
мгнoвeннoгo цeнтpa вpaщeния A' определяли по выражению:

 

                                                                                                       (1.21)

Kpyтящий мoмeнт нa вaлкe paвeн cyммe мoмeнтoв cил q(φ) c плeчoм rAC (φ) 
и реакций станин прокатной клети от действия переднего T1 и заднего T0 на-
тяжений полосы относительного мгновенного центра вращения окружности 
валка А´: 

 
                                                                                                   (1.22)

Согласно фopмyлам (1.20) – (1.22) нa вeличинy кpyтящeгo мoмeнтa peшaющee 
влияниe (нa 2-4 пopядкa вышe, чeм τv) oкaзывaют нopмaльныe кoнтaктныe 
нaпpяжeния pr. Этo oбcтoятeльcтвo дeлaeт фopмyлy (1.22) бoлee нaдeжнoй, чeм 
фopмyлa (1.16).

Cpeдниe oтклoнeния peзyльтaтoв pacчeтa кpyтящeгo мoмeнтa oт экcпepи-
мeнтaльныx дaнныx, пoлyчeнныx нами нa пpoмышлeннoм 5-клeтьeвoм cтaнe 
2030 и авторами работы [8] нa лaбopaтopнoм стане, нe пpeвышaли 10%.

Опиcaнныe вышe мeтoдики pacчeтa ycилия пpoкaтки и кpyтящeгo мoмeнтa 
пoзвoляют oцeнивaть эти пapaмeтpы пpи иccлeдoвaнии cлoжныx cлyчaeв 
пpoкaтки, например, при пpoкaтке cвapных   швов с xapaктepными paзличиями 
тoлщин и cвoйcтв yчacткoв cocтыкoвaнныx пoлoc и coбcтвeннo cвapнoгo швa 
(см. главу 7).
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Моделирование структуры стали в процессе горячей прокатки

Модель аустенизации стали при нагреве 

Математическая модель  аустенитной структуры при 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕЙ  
ПРОКАТКИ  ШИРОКОПОЛОСНОЙ СТАЛИ

 2.1. Моделирование структуры стали в процессе 
горячей прокатки

Составными кoмпoнeнтaми  мaтeмaтичecкoй мoдeли процесса горячей про-
катки широкополосной стали являютcя: мoдeль oчaгa дeфopмaции; мeтoды 
pacчeтa энepгocилoвыx пapaмeтpoв пpoцесса (ycилия пpoкaтки, кpyтящeгo 
мoмeнтa нa вaлкax, мoщнocти пpoкaтки); мeтoд pacчeтa тeмпepaтypы пoлocы; 
мeтoд pacчeтa coпpoтивлeния дeфopмaции мeтaллa и др. В последние два-три де-
сятилетия значительный практический и научный интерес у исследователей вы-
зывают вопросы расчета размера аустенитного зерна при нагреве металла перед 
прокаткой, наклепа зерна при деформации и его дальнейшей релаксации вслед-
ствие  разупрочнения металла в междеформационных паузах. 

2.1.1. Модель аустенизации стали при нагреве
Величина зерна аустенита, образующегося при нагреве металла под прокатку, 

зависит от  химического состава стали, температуры и  изотермической выдерж-
ки. Рост аустенитного зерна в стали является сложным термически активируе-
мым процессом, который состоит из ряда более простых процессов, зависящих 
от факторов, которые имеют различную физическую природу.

Рост кристалла аустенита определяется стремлением системы к минимуму 
энергии и выражается в минимальной площади поверхности зерна и минималь-
ной энергии границы. Изменение температуры нагрева, фазового состава стали, 
наличие и последующее растворение примесей меняют механизм роста зерна. 
Определяющим фактором, особенно после растворения карбонитридов, является 
миграция границ зерен с перемещением их к центру кривизны. Скорость пере-
мещения границы G во время роста зерна может быть определена по известной 
формуле:

                                                                                         (2.1)

где D – текущий диаметр зерна аустенита; τ – время; k1 – коэффициент.

,/1 Dk
d
dDG ==

τ
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После интегрирования уравнения (2.1) получим:
 
                                                                                        (2.2)

где D0 – диаметр аустенитного зерна в момент времени τ = 0.
С учетом этого квадрат диаметра аустенитного зерна прямо пропорционален 

времени τ, а скорость его роста  определяется выражением:
 
                                                                                          (2.3)

где k0 – константа; Qа – энергия активации роста зерен. R – постоянная Боль-
цмана; Т – температура, 0К.

Количество частиц второй фазы и элементов, растворенных в аустените, вли-
яет на  миграцию границ зерен и соответственно на величину энергии активации 
роста зерен Qa. Предположив, что энергия активации пропорциональна концен-
трации вторых фаз и растворенных элементов, для ее определения приняли сле-
дующее выражение:

 
                                                                                                          (2.4)

где HPHPHPHP NbTiVAl ,,  – массовые доли элементов, входящих в состав нерас-
творенных карбидов и нитридов; PPPP NbTiVAl ,,,  – массовые доли элементов, 
растворенных в аустените; fedcba ,,,,,  – коэффициенты.

Массовое содержание элементов, входящих в состав нерастворенных 
карбидов и нитридов рассчитывали используя следующие соотношения:

 

                                                                                                 (2.5)

где CTCTCTCT NbTiVAl ,,,  – содержание в стали микролегирующих элементов.
Коэффициенты mfdcba   и  ,,,, , входящие в уравнение (2.4), рассчитывали 

по экспериментальным данным о размере зерна аустенита, приведенным в 
работе [9], авторы которой исследовали низкоуглеродистые стали с высоким 
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содержанием марганца (1,24-1,60 %), микролегированные алюминием, ванадием 
и ниобием (табл. 2.1).

Таблица 2.1
Химический состав исследуемых сталей

№ 
стали

Содержание химических элементов, %
C Si Mn P S Al Nb v N

1 0,06 0,05 1,58 0,012 0,012 0,030 – – 0,0056
2 0,06 0,05 1,60 0,011 0,013 0,028 0,17 – 0,0061
3 0,06 0,05 1,26 0,012 0,015 0,032 0,10 – 0,0052
4 0,06 0,05 1,24 0,013 0,012 0,032 – 0,12 0,0055
5 0,06 0,05 1,26 0,012 0,012 0,029 0,05 0,06 0,0048

Дополнительно в расчетах использовали экспериментальные данные о влия-
нии титана на размер аустенитного зерна, приведенные в работе [10]. В нашем 
исследовании на первом этапе определяли весовые доли растворенных и нерас-
творенных в аустените компонентов в зависимости от температуры нагрева ста-
ли.  Влияние температуры нагрева стали на количество нерастворенных карби-
до- и нитридообразующих элементов (а) и энергию активации роста зерна (б) 
показано на рис. 2.1.

Рис. 2.1. Влияние температуры нагрева стали на количество 
нерастворенных карбидо- и нитридообразующих элементов (а) 

и величину активации роста зерна (б)

Температура, оС
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Согласно результатам расчета следует, что нитриды ванадия уже при темпе-
ратуре 1050 оС полностью растворились в аустените; растворение нитридов алю-
миния  завершается при температуре 1150 оС; карбиды ниобия в нерастворенном 
состоянии могут находиться при температуре выше 1200 оС (рис. 2.1,а).

На втором этапе по экспериментальным значениям размера зерна аустенита 
для различных сталей и температур нагрева по зависимостям (2.2) и (2.3) были 
рассчитаны значения энергии активации роста зерна (Qa). После этого методом 
наименьших квадратов определили коэффициенты a, b, c, d, f и m, входящие в 
уравнение (2.4). Было установлено, что a = 64500; b = 5000; c = 15000; d = 75000; 
f = 175000 ккал/моль · оС / %.

Коэффициент m равен 0,1. Это свидетельствует о том, что нерастворенные 
карбиды и нитриды алюминия, ванадия, титана и ниобия влияют на энергию ак-
тивации роста зерна в 10 раз эффективнее, чем растворенные. На рис. 2.1,б пока-
зано влияние температуры нагрева на энергию активации роста зерен для сталей, 
указанных в таблице 2.1, а на рис. 2.2 приведены расчетные и эксперименталь-
ные зависимости размера зерна аустенита от температуры нагрева.

 

Повышение температуры нагрева приводит к понижению сдерживающей 
роли карбонитридных частиц на рост зерна аустенита, выражающийся в умень-
шении величины энергии активации роста зерна вплоть до температуры полного 
растворения этих фаз. Дальнейшее повышение температуры не изменяет величи-
ну энергии активации и наступает резкий рост зерна аустенита, пропорциональ-
ный повышению температуры нагрева. Результаты сопоставления расчетных 
значений с экспериментальными данными показали реальную возможность про-
гнозирования размера аустенитного зерна и его химического состава с помощью 
математического моделирования.

Рис. 2.2. Зависимость диаметра d зерна аустенита от 
температуры нагрева сталей различного химического состава. 

Сплошные линии – расчет по описанной 
методике, точки – экспериментальные данные [9]



35ГЛАВА 2. Математическая модель процесса горячей прокатки широкополосной стали

Численный анализ и технические приложения

2.1.2. Математическая модель аустенитной структуры 
при деформации в изотермических условиях

Во время деформации происходит наклеп зерна аустенита и его последующая 
релаксация (рекристаллизация) за время между проходами. Для мaтeмaтичecкoго 
oпиcaния этих процессов разработана модель деформации и рекристаллизации 
аустенита, основой для которой послужили работы  С.М. Селларза, Ж.А. Вайт-
мана [11], С. Лиски, Ж. Возняка [12] и другие. 

Модель динамической рекристаллизации включает расчет параметра Зенера-
Холломена  (температурно-скомпенсированная скорость деформации): 

                    
                                                     Z = έ exp (Qu/RT);                                              (2.6)

степени деформации, при которой начинается динамическая 
рекристаллизация:

                                        εк = {а1D0  · [ έ exp 
RT
Qd ]} 2a  ;                                       (2.7)

доли динамически рекристализованной структуры:
                  
                                               Xd = 1–exp(f1 [

95,0dτ
τ

]),                                            (2.8)             

где τd 0.95= 32
01

CC ZDC ;                                                                                   (2.9)

величины зерна после динамической рекристаллизации:
                           
                                                          Dd = d1 

2dZ −  .                                                (2.10)    

Модель статической рекристаллизации включает расчет следующих 
параметров структуры:

времени 50% статической рекристаллизации:
                      
                                        τ0.5 = g1ε

2g D0
3g [exp(Qst/RT)]Z 4g  ;                                (2.11)

доли статически рекристализованной структуры:
                              
                                                Xst=1–exp[-β(τ/τ0.5) stn ];                                         (2.12)                                           

величины статически рекристализованного зерна:

.

.
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                                                    Dst= S1ε
2S D0

3S Z 4S ;                                           (2.13)
 
размера зерна при собирательной рекристаллизации:

                             
                                          Dw

wn  - wn
stD  = Atpк exp(-Qw/RT) .                                 (2.14)

 
В вышеприведенных формулах приняты следующие условные обозначения:

а1, а2, а3, а4, А – коэффициенты или показатели степени;
с1, с2, с3, с4 – коэффициенты или показатели степени;
d1, d2 - коэффициенты или показатели степени;
D – диаметр зерна аустенита;
D0 – исходный диаметр зерна аустенита;
Dd – диаметр динамически рекристализованного зерна аустенита;
Dst – диаметр статически рекристализованного зерна аустенита;
Dw – диаметр зерна аустенита после собирательной рекристаллизации;
f1, f2 – коэффициенты или показатели степени;
g1 - g4 – коэффициенты или показатели степени;
nst, nw – показатели степени;
Qu – энергия активации горячей деформации; 
Qst – энергия активации  статической рекристаллизации;
Qw – энергия активации  собирательной рекристаллизации;
R – газовая постоянная;
S1 – S4 – коэффициенты или показатели степени;
τ – продолжительность статической рекристаллизации;
τpк – продолжительность собирательной рекристаллизации;
τd0.95 – время, необходимое для совершения динамической рекристал-                                                                                                                                       

             лизации 95% объема деформированного аустенита;
τ0.5 – время для совершения статической рекристаллизации 50% объема                                                                                                                                           

                 деформированного аустенита; 
T – температура;
έ – скорость деформации;
ε – степень деформации;

Значения констант, входящих в обобщенную модель структуры деформи-
рованного аустенита, сведены в таблице 2.2 для углеродистых [11], низколегиро-
ванных [12] и легированных (аустенитных) [13] марок сталей.
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Таблица 2.2
Значения констант рекристаллизации в формулах (2.6)–(2.14)

Тип стали

Процесс Формула Параметр Углеродистые
стали
[11] 

Низколегиро-
ванные
стали
[12]

Легированные
стали
[13]

Деформация   (3.6) Qu, Дж/mol
R

312000
8,2

312000
8,2

414000
8,2

Динамическая 
рекристал-
лизация

  (3.7) Qd, Дж/mol
a1
a2
a3
a4

-
-
-
-
-

312000
3.42х10

0.5
0.15
1.0

351240
4.55х10-18

0.5
1.0
К1)

   (3.8) f1
f2

-
-

-2.996
2.0

-2.966
1.25

   (3.9) c1
c2

-
-

1.06х10-5

0.0
2.802х10-16

0.8
   (3.10) d1

d2

-
-

1,80х103

0.15
6.813х106ε1/6

0.111

Статическая 
рекристал-
лизация

   (3.11) Qst, Дж/mol
g1
g2
g3
g4

480000
3.54х10-21

-4
2

-0.375

300000+f(о)2) 
2.5х10-19

-4
2
0

351240
1.45х10-11

-2
2

-0.375
   (3.12) β

nst

2.996
2

2.996
2

2.996
0.5-2.0

    (3.13) S1
S2
S3
S4

25
-1
0.5

-0.643)

0.5
-1

0.67
0

2.24
-0.5

1
-0.006

Собирательная 
рекристал-
лизация

   (3.14) Qw, Дж/mol
nw
A

400000
10

3.84х1032

420000
6

8х1024

420000
10

5.86х1031
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Примечание к таблице 2.2:
1) К = 0.152 έ 0.15 
2) f(о) =9/7 (0.1/С) + 17/5 Cr + 73 Mo + 53.7V

3) Вместо Z → Ż = 14.9 ln 9105.8 −×
R

.

Анализ и синтез этих методик позволил нам построить  обобщенную модель 
формирования структуры аустенита углеродистой и низколегированной сталей 
при деформации, приведенную ниже.

Долю рекристаллизованного зерна аустенита после деформации рассчитыва-
ли по уравнению Авраами:

 
                                                                                             (2.15)

где β = 0,69, если вместо времени рекристаллизации используется время 
протекания 50 % рекристаллизации (τr = τ0,50), или β = 2,996 при τr = τ0,95; n – 
показатель, зависящий от параметров деформации, исходной структуры металла 
и химического состава стали. В ряде работ принимается n = 2.

Время протекания первичной рекристаллизации τ0,50 деформированного 
аустенита для рядовых и низколегированных сталей рассчитывали по формуле:

  
                                                                                                    (2.16)

где d0 – средний диаметр зерна аустенита перед деформацией, мкм; ε – 
степень деформации в проходе; Qa – эффективная энергия активации первичной 
рекристаллизации.

Эффективная энергия активации, как упоминалось ранее, зависит от 
химического состава стали. В работе [12] эта зависимость представлена 
формулой:

                                                                                                              (2.17)

где C, Cr, V – содержание химических элементов в стали, % по массе.
С целью учета влияния карбонитридообразующих элементов Ti и Nb в нашей 

работе эта формула дополнена до следующего вида:

                                                                                                (2.18)

],)/(exp[1 n
rX ττβ−−=

,exp105,2 42
0

19
5,0 





⋅⋅= −−

RT
Qd aετ

,3,575,17)/1,0ln(7,9300 VCrCQa +++=′

.600350 NbTiQQ aa ++′=

,
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Коэффициенты при Ti и Nb рассчитаны на основании экспериментальных 
зависимостей τ0,5 = τ (Ti, Nb), полученных в работе [14], методом обратного пере-
счета с использованием формулы (2.16). В этой же работе отмечается, что степень 
разупрочнения Rσ = 2% соответствует началу статической рекристаллизации, т.е. 
учитывая, что Х = Rσ

2, началом рекристаллизации можно считать Х = 5%. Там 
же определено, что влияние химических элементов на величину замедления 
статической рекристаллизации возрастает в последовательности: твердый раст-
вор ванадия, титана, ниобия.

Средний диаметр аустенитного зерна после завершения первичной рекри-
сталлизации (dr) рассчитывали по формуле, полученной из геометрической 
модели, приведенной в работе [15]:
                                                     
                                                                                                                                (2.19)

где   d0 – средний диаметр зерна аустенита перед текущей деформацией ε. 
      Развитие этой модели позволило получить формулу:

                                                                                       (2.20)

Расчеты среднего диаметра аустенитного зерна (d) при собирательной 
рекристаллизации по распространенной формуле [11] :

 
                                                                                           (2.21)

где τ – время после завершения первичной рекристаллизации, показали, что 
данная зависимость практически не отражает влияние диаметра рекристаллизо-
ванного зерна (dr) на рост зерна аустенита при собирательной рекристаллизации, 
т.к. dr входит в нее в качестве слагаемого. Поэтому в дальнейшем предпочтение 
отдавали формуле, в которой dr является множителем:

 

                                                                                         (2.22)

где Ас1 – коэффициент.
Преимущество зависимости (2.22) состоит также в том, что она включает в 

себя время протекания первичной рекристаллизации (τr), отражая тем самым не-
разрывную связь двух стадий рекристаллизации – первичной и собирательной.
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2.1.3. Особенности моделирования параметров структуры 
аустенита в условиях изотермической многократной деформации

В паузах между двумя смежными обжатиями полосы в зависимости от 
длительности этой паузы, параметров деформации, температуры и химического 
состава стали первичная рекристаллизация аустенита может не завершиться. Это 
вызывает определенные затруднения в прогнозировании аустенитной структуры 
стали. Решение задачи связано с корректным определением значений d0 и

 ε, 
которые следует подставлять в формулы (2.16) и (2.20) для расчета аустенитной 
структуры после каждой деформации.

Изменение среднего диаметра зерна аустенита в процессе первичной 
рекристаллизации исследовано в работе [15] и представлено на рис. 2.3.

Эта зависимость описана нами следующей формулой:
 
                                                                                         (2.23)

где а = 0,123; Х – доля рекристаллизованного зерна, рассчитанная по формуле 
(2.15).

Для учета в очередном цикле деформации предшествующего упрочнения 
фактическая степень деформации (εi) заменяется эквивалентной степенью 
деформации (εi

*):

Рис. 2.3. Изменение размера зерна аустенита 
в процессе первичной рекристаллизации 

низкоуглеродистой стали [15]
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                                                                                    (2.24)

где Δεi–1 – степень деформации, эквивалентная упрочнению аустенита, 
оставшемуся перед обжатием в i-том проходе.

Величина Δεi–1 рассчитывалась по следующей формуле:

                                                                                     (2.25)

где εi–1  – степень деформации в i-1-ом проходе; Xi-1 – степень рекристалли-
зации после i-1-го прохода.

2.1.4. Формирование аустенитной структуры 
в неизотермических условиях

При горячей прокатке температура металла не является постоянной величи-
ной. На протяжении процесса она в основном монотонно снижается. Представим 
кривую охлаждения ломаной, которая состоит из набора изотермических выдер-
жек при температурах Т1, Т2, … в промежутках времени t1 , t2 , … . Поскольку 
время первичной рекристаллизации при температурах Т1 , Т2 , … равняется, соот-
ветственно, значениям τr1, τr2,…, то предположили, что при каждой температуре 
Тi рекристаллизуется часть деформированного аустенита, пропорциональная от-
ношению ti / τri .

К моменту времени τi = Σ ti доля рекристаллизованного зерна определяется 
соотношением:

 

                                                                                           (2.26)

а рост зерна при собирательной рекристаллизации к этому моменту времени 
можно определить по формуле:

 

                                                                                           (2.27)

Сопоставительный анализ известных экспериментальных данных работы 
[16], касающихся стали 3сп, работы [17], относящихся к низколегированным ста-
лям с ванадием и ниобием, и результатов расчетов аустенитной структуры сви-
детельствует о хорошем соответствии экспериментальных и расчетных значений 
среднего диаметра аустенитного зерна. Это позволяет считать предложенную 
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математическую модель формирования структуры аустенита при многократной 
деформации в неизотермических условиях приемлемой и достаточно надежной.

2.1.5. Расчет диаграмм изотермического распада 
аустенита

Получение диаграмм изотермических превращений аустенита позволяет про-
гнозировать формирование структуры при непрерывном охлаждении проката. 
Процесс непрерывного охлаждения представляется состоящим из набора изо-
термических выдержек при температурах Т1 , Т2 , Т3 , … в течение промежутков 
времени τ1 , τ2 , τ3 . Принимается, что инкубационные периоды изотермических 
превращений при температурах Т1 , Т2 , Т3 , … равны, соответственно, t1 , t2 , t3, … 
и что при каждой температуре ступенчатого охлаждения расходуется часть инку-
бационного периода, равная ti / τi. После того, как сумма этих отношений стано-
вится равной единице ( 1/ =∑

i
ri i

t τ ), начинается превращение.
Анализируя многочисленные работы, посвященные оценке правомерности 

принципа аддитивности для вычисления времени начала превращения, авторы 
работы пришли к выводу, что для полиморфного и перлитного превращений он 
выполняется. Далее принцип аддитивности был распространен на весь интервал 
времени фазового превращения. 

Для представления развития превращения в процессе непрерывного охлаж-
дения на изотермической диаграмме приняли, что степень превращения аустени-
та в феррит, перлит или бейнит подчиняется уравнению Авраами:

 

                                                                                                (2.28)

где Х(t) – объем образовавшейся фазы; t – текущее время, tx – время превра-
щения объема Х.

Константы βх и К рассчитываются для каждой фазы стали конкретного 
химического состава при условии, что началу превращений (Х  = 1%) соответствует 
время ts, а окончанию превращения – tf. Тогда из уравнения (2.28) будем иметь:

 
                                                                                     (2.29).
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Ключевыми в приведенной мо-
дели являются значения времени 
начала (ts) и конца (tf) превращений 
при заданной температуре. Восполь-
зуемся результатами работы [18], в 
которой изотермическая диаграмма 
состоит из пяти кривых в координа-
тах log (t) – T, начала образования 
феррита (Fs), начала образования 
перлита (Ps), окончания перлитно-
го превращения (Pf), начала (Bs) и 
конца (Bf) бейнитного превращения, 
а также линий начала (Ms) и конца 
(Mf) мартенситного превращения 
(рис. 2.4).

Для математического описания каждой кривой использовали следующие 
зависимости [18]:

 

                                                                                                                          (2.30)

где ;1000;1000;1000
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NNOO TSTS ,,,  – координаты опорных точек.

Величины NNOO TSTS ,,,  являются функциями химического состава и размера 
аустенитного зерна стали и могут быть описаны эмпирической зависимостью 
[18]:

                                                                                                       (2.31)

где Bl,k – эмпирические коэффициенты; Ck – параметры, отражающие 
содержание химических элементов в стали и структуру аустенита:

Рис. 2.4. Схема диаграммы изотермического 
распада аустенита [18]
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Ck С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8

Значения 1 %C %Mn %Si %Ni %Cr %Mo 2Nγ/2

Примечание: Nγ – балл зерна аустенита.
Эмпирические коэффициенты Bl,k были вычислены методом множественного 

регрессионного анализа опорных точек NNOO TSTS ,,,  из более чем 100 диаграмм 
изотермического распада аустенита, приведенных в справочнике [19]. Коэффи-
циенты множественной корреляции полученных зависимостей оказались доста-
точно высокими (0,65-0,80), что позволяет рассчитывать диаграммы изотермиче-
ского распада аустенита сталей в диапазоне химических составов:

Элемент C Mn Si Cr Ni Mo Nγ
Содержание 
в стали, % 0,10–0,60 0,20–2,00 0,20–2,50 <2,00 <3,00 <0,83 2–8

Экспериментальные и расчетные изотермические диаграммы для сталей 
20ХГ и 20ХГС2 приведены на рис. 2.5. Сопоставление кривых свидетельствует 
о хорошем соответствии результатов расчета экспериментальным данным, что 
позволяет строить диаграммы изотермического распада аустенита для сталей в 
широком диапазоне химического состава, а также, используя принцип аддитив-
ности, прогнозировать фазовые превращения аустенита при непрерывном охлаж-
дении полос.

 

Рис. 2.5. Расчетные (сплошные линии) и экспериментальные 
(пунктирные) диаграммы изотермического распада аустенита: 
а – сталь 20ХГ [19]; б – сталь 20ХГС2 (по данным М.Ф. Евсюкова)
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2.1.6. Метод расчета термокинетических диаграмм 
распада аустенита

Фазовый состав стали определяется в объемных долях Vi (I = 1 – 5), где 
V1 – объемная доля аустенита, V2 – феррита, V3 – перлита, V4 – бейнита, V5 – мар-– мар- мар-мар-
тенсита. На каждом шаге превращения должно выполняться условие:

В основу метода расчета положено уравнение Авраами. Расчет времени на-
чала и конца превращения аустенита в i-ую фазу (tsi ; tfi ) осуществляется по фор-
муле (2.30), а порядок К1 определяется по формуле (2.29). Значения объемной 
доли i-той структурной составляющей в момент времени t + Δt рассчитывается 
из соотношения:

где Xi (t + Δt) – фиктивная объемная доля i-той фазы в смеси «аустенит + i-тая 
фаза», определяемая уравнением:

где .
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Мартенситное превращение протекает в интервале температур (Ms , Mf) с 
большой скоростью и подчиняется другой, отличной от уравнения (2.28) законо-
мерности. При температуре Mf < T < Ms количество мартенсита, образующееся из 
нераспавшегося к тому времени аустенита, пропорционально разности (Ms – T). 
С учетом рекомендаций работы [18] доля мартенсита рассчитывается по соот-
ношению:

На следующем временном отрезке рассчитывается объем остаточного 
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Если V1(t + Δt) = 0, то распад аустенита считается законченным.
Концентрация углерода в перлите для доэвтектоидных сталей выше, чем в 

стали в целом [20]. Содержание углерода в аустените, оставшемся после поли-
морфного и перлитного превращений, рассчитывали по формуле:

К началу бейнитного и мартенситного превращений нераспавшийся аусте-
нит имеет, в общем случае, концентрацию углерода, отличную от концентрации 
углерода в стали. Вероятно, это обстоятельство и послужило причиной отмечен-
ного у ряда исследователей факта, что расчет бейнитного превращения по изо-
термическим диаграммам показывает его ускоренное прохождение в сравнении 
с экспериментом. Опыт наших исследований позволяет судить о том, что бей-
нитное превращение происходит с аустенитом, обогащенным углеродом. Анализ 
термокинетических диаграмм показывает, что и мартенситное превращение при 
уменьшении скорости охлаждения начинается в условиях пониженных темпера-
тур, что является следствием обогащения углеродом нераспавшегося аустенита.

По описанному алгоритму построены диаграммы распада аустенита сталей 
Ст3сп и 09Г2С, представленные в системах координат: lg(t) – T, lg(Vохл) – X 
(рис. 2.6).

При выборе методики расчета среднего размера зерна феррита (d0) исходили 
из следующего. Размер ферритного зерна зависит от размера зерна аустенита, 
степени его наклепа и от температуры полиморфного превращения. Опыт пока-
зывает, что наилучшим образом этим положениям соответствует формула, при-
веденная в работе [21]:

 

                                                                                                               (2.32)

где )104,21/( 154,116 ρ⋅⋅+= −ddef –                                                              (2.33)

эффективный размер зерна аустенита; ρ – плотность дислокаций, м–2; Т0,05 – тем-
пература, при которой образовалось 5 % феррита; Vf – объемная доля феррита в 
стали.
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На рис. 2.7 результаты расчета зерна феррита по формуле (2.32) сопоставлены 
с экспериментальными данными работы [22].
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Рис. 2.7. Экспериментальные 
(точки) [22] и рассчитанные 

(сплошные линии) по формуле 
(2.32), значения размера зерна 

феррита стали 08пс: 1 – скорость 
охлаждения 5 град/с; 2 – скорость 

охлаждения 16 град/с

Рис. 2.6. Термокинетические диаграммы распада сталей Ст3сп 
(а, в) и 09Г2С (б, г), полученные расчетным методом. 

Обозначения на рисунке:  – феррит; х – перлит; ◊ – бейнит; 
Ο – мартенситит; Δ – окончание распада аустенита 
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Метод расчета межпластиночного расстояния перлита выбирался исходя из 
предпосылки, что величина SО тем меньше, чем ниже температура превращения. 
Например, формула, приведенная в работе [23], достаточно отражает это 
свойство:

                                                                                              
                                                                                             (2.34)

где Vp (ti ) – доля перлита, образовавшегося при температуре Ti.
На рис. 2.8 сопоставлены результаты расчета межпластинчатого расстояния в 

перлите по формуле (2.34) с данными, приведенными в работе [20].

При медленном охлаждении проката, например, в рулоне, получают развитие 
процессы рекристаллизации феррита и сфероидизации пластинчатого перлита. 
Изменение морфологии перлита приводит к разупрочнению стали за счет 
снижения доли пластинчатого перлита в структуре:

                                                                                       (2.35)

где П ' – условное содержание в структуре упрочняющего (пластинчатого) 
перлита; γ – коэффициент; Р – доля сфероидизированного перлита.
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Рис. 2.8. Экспериментальные [20] и рассчитанные 
по формуле (2.34), сплошные линии, значения 

межпластиночного расстояния в перлите: черные 
точки Δ – сталь, содержащая 0,78% С; 

светлые точки Δ – 0,80% С
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Для расчета доли сфероидизированного перлита использовали зависимость 
типа уравнения Авраами:

 

                                                                                         (2.36)

где k – константа; τ – время; τр – время полной сфероидизации перлита.
Чернышовым А.П. в диссертационной работе установлено, что для низко-

углеродистых и низколегированных сталей время полной сфероидизации перли-
та зависит от температуры и межпластиночного расстояния в перлите, образовав-
шегося в ходе перлитного превращения:

  

                                                                                                        (2.37)

где Т – температура, оК; SО – межпластиночное расстояние, мкм.
Зерно феррита наследует нерекристаллизованное состояние аустенита, а так-

же может быть подвергнуто деформации, если последняя происходит при тем-
пературе ниже точки Ar3. При описании процессов рекристаллизации феррита 
исходили из того, что они аналогичны первичной и собирательной рекристал-
лизации аустенита. При этом учитывали, что рекристаллизация зерна феррита 
происходит более интенсивно при одинаковых температурах вследствие того, 
что энергия активации рекристаллизации феррита Qa больше энергии активации 
рекристаллизации аустенита Qr. Нами принято, что Qa / Qr = 1,1.

2.1.7. Оценка модели механических свойств
Углеродистые и низколегированные стали в горячекатаном состоянии пред-

ставляют собой полифазную смесь, в состав которой могут входить в различных 
соотношениях первичные фазы феррит (Ф), перлит (П), бейнит (Б) и мартенсит 
(М), вторичные фазы в виде карбидов, нитридов микролегирующих металлов 
(Al, V, Ti, Nb), неметаллические включения (оксиды, сульфиды). Если сталь рас-
сматривать как природный композит названных выше компонентов, то ее проч-
ностные свойства  (предел прочности σв , предел текучести σт  ) можно предста-
вить суммой прочностных свойств каждой компоненты, умноженной на ее объ-
емную долю в стали:

                                σ = σФVФ +  σПVП  +  σБVБ  + σМVМ  + ΣσДiVДi  ,                         (2.38)
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где  σФ , σП , σБ , σМ  и   VФ ,VП ,VБ ,VМ1  – прочность и объемные доли феррита, 
перлита, бейнита, мартенсита;   σДi ,VДi  − прочность и объемная доля i-той компо-i-той компо--той компо-
ненты вторичной фазы.

Свойства каждой структурной компоненты, входящей в формулу (2.38), опре-
деляются  химическим составом, морфологией и дисперсностью структуры, ее 
деформационным наклепом. Прочность ферритной составляющей σФ  представи-
ли суммой трех слагаемых: 

                                                  σФ  =  σтр
Ф +   σ

з
Ф  +  σ

д
Ф  ,                                                                   (2.39)

где σтр
Ф ,   σ

з
Ф ,  σ

д
Ф  – твердорастворное, зернограничное и деформационное 

упрочнение феррита.
Упрочнение феррита за счет легирования твердого раствора рассчитывали по 

аддитивному выражению:

                                                       σтр
Ф = ΣКi Ф ·Сi ,                                               (2.40)

где Кi Ф – эмпирические коэффициенты; Сi – объемное содержание i-го хими-
ческого элемента, %.

При расчете по формуле (2.40) в качестве значения Сi  должна приниматься 
концентрация легирующего элемента, растворенного в феррите, которая в об-
щем случае отличается от содержания данного элемента в стали. Для феррито-
перлитных сталей в данной работе приняли, что Mn, Si, Ni, P в основном раство-
рены в  феррите, а содержащиеся в стали химические элементы C, N, Cr, Mo, V, 
Ti, Al входят в состав карбидных и нитридных фаз.

 Зависимость прочностных характеристик феррита от размера (диаметра) его 
зерна рассчитывали по формуле типа Холла-Петча:

                                                            σз
Ф = Кd ·d

-1/2 ,                                              (2.41)

где Кd – коэффициент; d – средний диаметр зерна феррита, рассчитанный по 
формуле (2.32).

При контролируемой и теплой прокатке, когда деформации подвергаются 
не только зерна аустенита, но и образовавшиеся при его распаде зерна феррита, 
упрочнение феррита за счет его деформации рассчитывали по выбранной нами 
формуле: 
                                                σд

Ф = (ад
Ф  + вд

Ф d
-1/2 )·ΔεСф ,                                     (2.42)

где ад
Ф ,в

д
Ф , сФ  – эмпирические коэффициенты; Δε – остаточная деформация 

нерекристаллизованного феррита.
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Вклад перлитной фазы в прочность  низкоуглеродистых сталей учитывали по 
следующей формуле:

                                                              σП = КП ·П,                                                 (2.43)

где КП – эмпирический коэффициент; П – объемная доля перлита в стали.
Кроме учета объемной доли перлита в стали необходимо было учесть его 

морфологию. Превращение перлита из пластинчатой формы в глобулярную про-
исходит, например,  при медленном охлаждении рулона горячекатаной полосы, 
что приводит к снижению прочностных свойств стали. Связь глобуляризации 
перлита с прочностными свойствами описывает формула (2.35).

Влияние  бейнитной составляющей структуры стали оценивали с помощью 
линейной зависимости прочности в диапазоне от температуры начала бейнитно-
го превращения Bs до температуры начала образования мартенсита Ms:

 σБ = (σФVФ +  σПVП  )/(VФ + VП  ) + (Σ((Bs – Ti )/(Bs – Ms )·

                        ( σМ –(σФVФ +  σПVП  ) )/(VФ + VП  )· ΔVБi  ) / VМ ,                              (2.44)

где Ti  – температура бейнитного превращения в i-й момент времени; ΔVБi – 
приращение объема бейнита за i-й промежуток времени.

Основной фактор, определяющий прочностные свойства мартенсита – содер-
жание углерода в мартенсите. 

В настоящей работе за основу принята формула, приведенная в работе [18]:

                                                      σМ = аМ + вМ ·√С ,                                              (2.45)

где аМ , вМ – эмпирические коэффициенты; С – содержание углерода в мартен-
сите.

Карбонитридное упрочнение σД  зависит от объемной доли и дисперсности 
вторичных фаз. Однако авторам не удалось найти достаточной информации для 
прогнозирования размера частиц и расстояний между ними, а также  функцио-
нальных зависимостей о их влиянии на физико-механические свойства стали. 
Поэтому на данном этапе исследований использовали эмпирический подход для 
расчета карбонитридного упрочнения:

                                                            σД = ΣКДi ·Mei ,                                             (2.46)

где  КДi  и Mei  – эмпирический коэффициент и объемная доля i-й микролеги-
рующей добавки.

На пластические и  вязкие свойства стали в  значительной мере влияет нали-
чие в горячекатаном прокате неметаллических включений – оксидов и сульфидов, 
прежде всего их объемных долей и размеров частиц, прогнозирование значений 
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которых крайне затруднено и должно осуществляться еще на стадии выплавки и 
разливки стали. Поэтому они в меньшей  степени коррелируют с компонентами 
химического состава и структуры стали, чем прочностные свойства.

Для расчета относительного удлинения стали при испытаниях на растяжение 
взяли за основу формулу, предложенную в работе [24]:

                                                     δ  = ((аδ + вδ С)/σв )
Nδ ,                                        (2.47)

где аδ , вδ
 , Nδ – эмпирические константы; С – содержание углерода в стали;      

σв – рассчитанный предел прочности стали.
Ударную вязкость для комнатной температуры рассчитывали по формуле 

Щербака Г.К., приведенной в работе [24]:

                                                      KCU+20 = σв · δ /KKCU .                                       (2.48)

Для расчета ударной вязкости стали при температурах  Тисп ниже комнатной 
использовали следующую формулу:

                            KCUTисп= KCU+20 – ((KCU+20 – KCUtхр )/(20-tхр ))·Тисп                           (2.49)

где tхр – температура хрупкого разрушения; KCUtхр – ударная вязкость при 
температуре хрупкого разрушения.

Для расчета температуры хрупкого разрушения взяли за основу известные 
формулы, связывающие ее с химическим составом и структурой стали:

                                             tхр =  ахр0 + Σахрi Ci + Kхр ·d
-1/2 .                                    (2.50)

       Таким образом, для выбранной модели физико-механических свойств опреде-
ляющими являются химический состав стали, объемы первичных и вторичных 
фаз, дисперсность и морфология их структуры.  

 Пригодность изложенной модели механических свойств  стального проката 
оценивали при прогнозировании прочностных свойств листовой стали после 
горячей прокатки на непрерывном широкополосном стане. В состав модели 
входят расчет температурно-деформационных параметров процесса прокатки 
полосы в каждой клети стана; расчет температуры полосы на отводящем рольганге 
и в рулоне; расчет параметров структурного состояния аустенита (степень 
рекристаллизации, размер зерна, наклеп, химический состав аустенита); расчет 
объемных долей структурных составляющих стали при фазовых превращениях 
деформированного аустенита; расчет размера зерна феррита и межпластиночного 
расстояния в перлите; расчет степени глобулизации перлита (рис. 2.9).
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Проверочные расчеты были выполнены для случаев прокатки полос из сталей 
Ст3сп, 09Г2СФ, 09Г2ФБ при различных режимах прокатки: обычная прокатка 
(Ткп = 880-890 оС), контролируемая прокатка (Ткп = 730-780 оС) и теплая прокат-
ка (Ткп = 530-700 оС). Условия вычислительных экспериментов соответствовали 
экспериментальным данным, приведенным в работе [25]. Химический состав ис-
следуемых сталей приведен в табл. 2.3. Сопоставление расчетных и эксперимен-
тальных значений прочностных свойств стали показано на рис. 2.10.

Рис. 2.9. Блок-схема математической модели прогнозирования 
микроструктуры и механических свойств стали при горячей 

прокатке

рекристаллизация
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Таблица 2.3
Химический состав сталей

Марка 
стали

Массовая доля элемента, %

C Si Mn S P Al Cr Ni
09Г2ФБ 0,09 0,28 0,61 0,004 0,020 0,056 0,06 0,04
09Г2СФ 0,11 0,58 1,44 0,009 0,017 0,077 0,03 0,03
Ст3сп 0,14 0,23 0,46 0,028 0,020 0,005 0,06 0,04

Продолжение табл. 2.3

Марка 
стали

Массовая доля элемента, %

Cu Ti v N Nb Ca
09Г2ФБ 0,04 0,013 0,080 0,009 0,031 0,003
09Г2СФ 0,07 0,013 0,081 0,010 – –
Ст3сп 0,13 – – – – –

Рис. 2.10. Сопоставление результатов расчета 
прочностных свойств сталей Ст3сп, 09Г20Ф, 09Г2ФБ 
(сплошные линии) с экспериментальными данными 

(точки и пунктирные линии) [25] 
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Численный анализ и технические приложения

Результаты расчетов свидетельствуют о том, что предложенная математиче-
ская модель удовлетворительно описывает свойства сталей различного хими-
ческого состава, включая низколегированные с карбонитридным упрочнением 
и подвергнутые различным режимам термомеханической обработки. Дополни-
тельно математическую модель формирования механических свойств проверили 
по фактическим данным механических испытаний 820 партий листового проката 
из сталей Ст3сп, 09Г2С, 17ГС, 10ХСНД. С помощью специально разработанно-
го программного обеспечения были выполнены расчеты пределов прочности и 
текучести. Корреляционный анализ показал, что модель с достаточно высокой 
точностью описывает прочностные показатели свойств целого класса феррито-
перлитных сталей: коэффициент корреляции между измеренными и расчетными 
значениями предела текучести составил 0,86 в диапазоне 240-540 Н/мм2; для пре-
дела прочности его величина составила 0,89 в диапазоне 390-690 Н/мм2. Среднее 
квадратичное отклонение расчетных данных от экспериментальных (погреш-
ность модели) для предела текучести составила 23,4 Н/мм2, для предела проч-
ности – 19,5 Н/мм2.

2.2. Сопротивление деформации

Пoд coпpoтивлeниeм дeфopмaции σ бyдeм пoнимaть нaпpяжeниe, нeoбxo-
димoe для пpивeдeния дeфopмиpyeмoгo тeлa в cocтoяниe плacтичecкoгo тeчeния. 
Сoпpoтивлeниe дeфopмaции мeтaллa пpи выcoкиx тeмпepaтypax зaвиcит oт 
cтeпeни ε, cкopocти έ и тeмпepaтypы T дeфopмaции и мoжeт быть oпиcaнo 
cлeдyющeй фopмyлoй:

                                                                                       (2.51)

Зaвиcимocть типa (2.51) предложена нa ocнoвe экcпepимeнтaльныx 
иccлeдoвaний coпpoтивлeния дeфopмaции oбpaзцoв мeтaллa c пoмoщью 
cпeциaльныx иcпытaтeльныx мaшин, нaзывaемых плacтoмeтpaми. 

Упpoчнeниe гopячeгo мeтaллa пpи дeфopмaции σ = σ(ε) иccлeдyют пpи 
пocтoяннoй cкopocти έ = const и тeмпepaтype T = const иcпытaния. Этo 
oбecпeчивaeтcя cпeциaльнoй пpoфилиpoвкой кyлaчкa, пpивoдящeгo в дeйcтвиe 
штoк для ocaдки oбpaзцa, и пpимeнeниeм cпeциaльныx кoнтeйнepoв, кoтopыe 
нaгpeвaют вмecтe c oбpaзцoм.

Hижe пpивeдeн мeтoд pacчeтa пpoфилиpoвaния кyлaчкa плacтoмeтpa, 
oбecпeчивaющeгo пocтoяннyю cкopocть дeфopмaции пpи ocaдкe oбpaзцa.

Пocтaнoвка зaдaчи для иcпытaния мeтaллa co cкopocтью дeфopмaции έ в 
oбщeм cлyчae выpaжaeтcя cooтнoшeниeм:

( ).exp cTA ba −= εεσ 
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                                                                                           (2.52)

гдe h – выcoтa oбpaзцa.
С помощью формулы (2.52) можно oпpeдeлить функцию измeнeния вo време-

ни выcoты ocaживaeмoгo oбpaзцa h(t) пo зaдaннoмy зaкoнy измeнeния cкopocти 
дeфopмaции έ(t). Ecли дoпycтить, чтo cкopocть вpaщeния мaxoвикa плacтoмeтpa 
ocтaeтcя пocтoяннoй в мoмeнт дeфopмaции, тo пo заданнoмy зaкoнy h(t) можно 
рассчитать требуемый пpoфиль кyлaчкa.

Для маховика, вpaщaющeгocя c пocтoяннoй cкopocтью, вepнo cooтнoшeниe:

                                                                                        (2.53)

гдe Θ – yгoл пoвopoтa мaxoвикa, paд; ω – yглoвaя cкopocть мaxoвикa (ω = 
const), paд/ceк.

Согласно (2.52) имeeм:
 
                                                                                           (2.54)

Пpoинтeгpиpyeм выpaжeниe (2.54):

Пocлe интeгpиpoвaния пoлyчaeм зaкoн измeнeния выcoты oбpaзцa в функции 
угла поворота маховика:

 

                                                                                                 (2.55)

Из выpaжeния (2.55) cлeдyeт, чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи- выpaжeния (2.55) cлeдyeт, чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-выpaжeния (2.55) cлeдyeт, чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-paжeния (2.55) cлeдyeт, чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-жeния (2.55) cлeдyeт, чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-eния (2.55) cлeдyeт, чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-ния (2.55) cлeдyeт, чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи- (2.55) cлeдyeт, чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-лeдyeт, чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-eдyeт, чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-дyeт, чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-yeт, чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-т, чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-, чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-чтo величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-o величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-величину выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи- выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-выступа кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи- кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-кyлaчкa Δl(Θ), обеспечи-yлaчкa Δl(Θ), обеспечи-лaчкa Δl(Θ), обеспечи-aчкa Δl(Θ), обеспечи-чкa Δl(Θ), обеспечи-a Δl(Θ), обеспечи-Δl(Θ), обеспечи-l(Θ), обеспечи-обеспечи-
вающую требуемую степень деформации, можно oпpeдeлить кaк paзнocть мeждy 
начальной ho и искомой h(Θ) выcoтoй oбpaзцa:

                                                                                        (2.56)

Для мoдeлиpoвaния пocтoяннoй cкopocти дeфopмaции (έ = const) из (2.55) 
пoлyчaeм:
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Oбoзнaчим έ / ω = λ, тoгдa из пpeдыдyшeгo выpaжeния пoлyчим:
 
                                                                                    (2.57)

Beличинy λ oпpeдeлим из cooтнoшeния (2.57), кoгдa h(Θ) = h1:
 
                                                                                     (2.58)

гдe h1 – кoнeчнaя выcoтa oбpaзцa; Θк – цeнтpaльный yгoл кyлaчкa.
Teпepь для зaдaннoй cкopocти дeфopмaции мoжнo oпpeдeлить нeoбxoдимyю 

yглoвyю cкopocть мaxoвикa ω:
 
                                                                                (2.59)

пpи этoм пpoфиль (превышение над образующей маховика) кyлaчкa дoлжeн 
cooтвeтcтвoвaть зaвиcимocти:

 
                                                                                           (2.60)

Во время гopячей плacтичecкой дeфopмaции oднoвpeмeннo пpoтeкaют два 
пpoцeccа: yпpoчнeние и paзyпpoчнeние. Пepвый этaп – измeнeние нaпpяжeния 
c pocтoм дeфopмaции (дo ε = 0,2÷0,4) cooтвeтcтвyeт фaзe нaклeпa, кoтopaя 
oпиcывaeтcя фopмyлoй (2.51). Для oпpeдeлeния кoэффициeнтoв A, a, b, c, 
вxoдящиx в фopмyлy (2.51), нeoбxoдимo мeтoдичecки пpaвильнo пocтaвить 
экcпepимeнтaльнoe иccлeдoвaниe cвязeй сопротивления деформации σ c 
пepeмeнными ε, έ и T. Этo иccлeдoвaниe пpeдcтaвляeт coбoй мнoгoфaктopный 
экcпepимeнт, в кoтopoм пpи вapьиpoвaнии oднoй пepeмeннoй вce ocтaльныe 
ocтaютcя пocтoянными.

C цeлью пpимeнeния мeтoдa мaтeмaтичecкoгo плaниpoвaния экcпepимeнтa 
зaвиcимocть (2.51) пyтeм лoгapифмиpoвaния пpивoдитcя к линeйнoмy видy:

                                                                                              (2.61)

гдe x1 = lnε; x2 = lnέ; x3 = T; b1 = a; b2 = b; в3 = c.
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Имeя линeйнyю зaвиcимocть (2.61), нecлoжнo вocпoльзoвaтьcя xopoшo 
paзpaбoтaнным aппapaтoм мeтoдa плaниpoвaния экcпepимeнтa, кoтopый пoзвo-
ляeт пpи минимaльнoм кoличecтвe oпытoв пoлyчить дocтoвepныe знaчeния кoэф-
фициeнтoв A, a, b, c.

Пpoцecc пpoкaтки кaк нa peвepcивных, тaк и нa нeпpepывных cтaнax 
ocyщecтвляeтcя пyтeм мнoгoкpaтнoгo дeфopмиpoвaния пoлocы c пayзaми 
мeждy oбжaтиями. B эти oтpeзки вpeмeни пpoиcxoдит paзyпpoчнeниe мeтaллa, 
кoтopoe в зaвиcимocти oт длитeльнocти пayзы, тeмпepaтypы пoлocы и ycлoвий 
ee дeфopмирования мoжeт быть пoлным или чacтичным. Paзyпpoчнeниe мeждy 
дeфopмaциями изyчaют нa плacтoмeтpax cпeциaльнoй кoнcтpyкции, кoтopaя 
пoзвoляeт ocyщecтвлять мнoгoкpaтнoe дeфopмиpoвaниe oднoгo и тoгo жe oбpaзцa 
c paзличными пayзaми мeждy oбжaтиями [26, 27].

Типичныe зaвиcимocти coпpoтивлeния дeфopмaции низкoyглepoдиcтoй cтaли 
(0,17% C) oт cтeпeни дeфopмaции пpи двyx oбжaтияx oднoгo oбpaзцa c пayзoй 
мeждy ними 1,2 c представлены нa рис. 2.11.

Пyтeм измeрeния вeличины Δσ = σ1 – σ пoлyчaют зaвиcимocть paзyпpoчнeния 
Δσ oт пpoдoлжитeльнocти пayзы ∆t при заданных пapaмeтpах дeфopмaции и 
тeмпepaтypы. Cтeпeнь paзyпpoчнeния Rσ oпиcывaeтcя cooтнoшeниeм:

                                                        
                                                                                               (2.62)

гдe σ0, σ1 – coпpoтивлeниe дeфopмaции в нaчaлe и в кoнцe кpивoй нaгружения; 
σ – coпpoтивлeниe дeфopмaции пocлe мeждeфopмационной пayзы.

Пpoцecc yпpoчнeния и paзyпpoчнeния cтaли пpи гopячeй дeфopмaции 
cвязан c нaклeпoм и peкpиcтaллизaцией aycтeнита. Пpи этoм считают, чтo 
вeличинa paзyпpoчнeния пpoпopциoнaльнa объему (X) peкpиcтaллизaционного   
aycтeнитa.

Рис. 2.11. Схема 
определения степени 
разупрочнения стали 

методом двойного 
нагружения
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                                                                             (2.63)

   Адекватность модели (2.63) оценивали по данным работы [28], в которой 
пластометрическим методом исследовали разупрочнение металла между двумя 
деформациями по зависимости (2.62).

В качестве экспериментальных данных использовали результаты исследова-
ния на кручение прутков из сталей Ст3 и 08Х18Н10Т. Испытания при двукратном 
нагружении проводились в диапазоне температур от 800 до 1200°С, степень де-
формации при цикле нагружения φ = 2π соответствовала – 0.34, скорость дефор-
мации  έ = 0.283 1/с. Выбранные степень и скорость деформации обеспечивали 
достаточный уровень деформационного упрочнения к началу междеформацион-
ной паузы τ2, равной  5 с.        

Результаты расчетов Rσ и Х, а также их экспериментальные значения при-
ведены в табл. 2.4. Сопоставление количественных данных, приведенных в табл. 
2.4 и на рис. 2.12, свидетельствует о достаточной надежности метода расчета 
степени рекристаллизации деформированного аустенита.

                                                                                                       
                                                                                                               Таблица 2.4

Сопоставление расчетных значений степени рекристаллизации Х аустенита 
с экспериментальными данными разупрочнения стали [28] 

(ε = 0.34, εׂ = 0.283  1/с, τ2 = 5 с)

t,°C

Ст 3 08Х18Н10Т

Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет

Rσ X Rσ X Rσ X Rσ X

800 0.85 0.72 0.88 0.77 0.10 0.01 0.17 0.03

900 1.00 1.00 1.00 1.00 0.25 0.06 0.26 0.07

1000 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.25 0.60 0.36

1100 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 0.49 0.83 0.69

1200 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.90 1.00 1.00

.XR =σ hR ∆⋅X
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Среди исследованных сталей наиболее склонна к разупрочнению сталь Ст3. 
При паузе 5с и температуре 900°С сталь Ст3 полностью разупрочняется (рис. 2.12, 
кривая 1). Сталь  08Х18Н10Т характеризуется незначительной склонностью к раз-
упрочнению, особенно в области температур 800-900°С, а при температуре 1000°С 
аустенит рекристаллизуется лишь на 50% (кривая 2 на рис. 2.12).

           

Сопоставление приведенных количественных данных свидетельствует о до-
статочной надежности метода расчета степени рекристаллизации деформирован-
ного аустенита по формуле (2.15).

Таким образом, задачи прогнозиpoвaния coпpoтивлeния дeфopмaции мeтaллa 
и  микроcтpyктypы  стали тecнo взaимocвязaны и нepaзpывны. В последних ра-
ботах по математическому моделированию сопротивления деформации при го-
рячей прокатке сталей также отмечается необходимость использования параме-
тров, описывающих рекристаллизацию деформированной структуры [29, 30].

80
1

2

60

40

20

0
800 900 1000 1100 1200

Рис. 2.12. Зависимость степени разупрочнения Rσ 
сталей от температуры: 1 – углеродистая сталь типа 
Ст3; 2 – коррозионностойкая сталь типа 8-12Х18Н9Т; 
сплошные линии – экспериментальные данные [28], 

пунктирные – результаты расчета
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2.3. Teмпepaтypa пoлocы

Для пpoгнoзиpoвaния тeмпepaтypы пoлocы мeждy пpoxoдaми пpи peвepcивнoй 
или нeпpepывнoй пpoкaткe, a тaкжe пpи oxлaждeнии пocлe пpoкaтки иcпoльзoвaли 
чиcлeнный aппapaт peшeния зaдaчи тeплoпpoвoднocти для нeoгpaничeннoй 
плacтины:

 

                                                                                                 (2.64)
 

                                                                                                   (2.65)
 

                                                                                                   (2.66)

гдe Фγ→α – иcтoчникoвый члeн, xapaктepизyющий выдeлeниe тeплa пpи фазо-
вом превpaщeнии cтaли; h – тoлщинa пoлocы; αB , αH – кoэффициeнты тeплooтдaчи 
нa вepxнeй и нижнeй пoвepxнocти пoлocы;
 Tc – тeмпepaтypa oxлaждaющeй cpeды.

Пpи peшeнии тeмпepaтypнoй зaдaчи тaкиe тeплoфизичecкиe пapaмeтpы, 
кaк тeплoeмкocть с и кoэффициeнт тeплooтдaчи α oпpeдeляют, в ocнoвнoм, 
тoчнocть пpoгнoзиpoвaния тeмпepaтypы. Иx знaчeния, кaк пpaвилo, зaдaют пo 
эмпиpичecким зaвиcимocтям.

Для pacчeтa кoэффициeнтa теплоотдачи пpи oxлaждeнии полосы нa вoздyxe 
пpиняли фopмyлy:

 
                                                                                                    (2.67)

гдe aV – пoпpaвoчный кoэффициeнт; V – cкopocть движeния пoлocы, м/c.
Пepвoe cлaгaeмoe этoй фopмyлы oтpaжaeт oтвoд тeплa oт пoлocы зa cчeт 

излyчeния, втopoе – зa cчeт конвекции.
Для pacчeтa кoэффициeнтa тeплоотдачи пpи oxлaждeнии пoлocы вoдoй 

иcпoльзoвaли зaвиcимocть:

                                                                                          (2.68)
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гдe aw – пoпpaвoчный кoэффициeнт, yчитывaющий cпocoб  oxлaждeния 
(cвepxy, cнизy) и тип oxлaждaющeй ycтaнoвки (нaпpимep, для вepxнeй души-
рующей уcтaнoвки aw = 1,0; для нижнeй – aw = 0,5 – 0,7); Qw – yдeльный pacxoд 
вoды.

Фopмyлa (2.68) включaeт в ceбя кaк пapaмeтpы oxлaждeния пoлocы нa вoздyxe, 
тaк и вoдoй. Этo пoзвoляeт oбecпeчить мoнoтoннocть измeнeния гpaничныx 
ycлoвий пpи yмeньшeнии pacxoдa oxлaждaющeй вoды дo минимyмa, т.e. кoгдa 

0→WQ .
Для pacчeтa yдeльнoй тeплoeмкocти yглepoдиcтoй cтaли иcпoльзoвaли 

фopмyлy, полученную при обработке данных работы [31] :
 

                                                                                                               (2.69)

При определении значения yдeльнoй тeплoeмкocти гopячeй yглepoдиcтoй 
cтaли cлeдyeт учитывать следующие соображения. Извecтныe экcпepимeнтaль-
ныe дaнныe   cвидeтeльcтвyют o тoм, чтo в oпpeдeлeннoм интepвaлe тeмпepaтyp 
yдeльнaя тeплoeмкocть yглepoдиcтыx cтaлeй имeeт пoвышeнныe знaчeния, peз-
кo oтличaющиecя oт знaчeний вблизи границ тeмпepaтypнoгo диaпaзoнa. 
Физичecкий cмыcл этoгo явлeния зaключaeтcя в cлeдyющeм. Удeльнaя тeп-
лoeмкocть – это физичеcкaя вeличинa, xapaктepизyющaя cвoйcтвo мeтaллa 
yвeличивaть тeмпepaтypy пpи пepeдaчe eмy тeплoвoй энepгии. Из paзмepнocти 
тeплoeмкocти (Дж/кг·К) следyeт, чтo для пoвышения тeмпepaтypы мeтaллa 
мaccoй 1 кг нa 1º К eмy нeoбxoдимo пepeдaть тeплoтy 1 Дж. Ha этoм и ocнoвaн 
cпocoб измepeния тeплoeмкocти. Oднaкo для мeтaллoв, пpeтepпeвaющиx фa-
зoвыe пpeвpaщeния в пpoцecce нaгpeвa, этoт cпocoб cтaнoвитcя нeкoppeктным.

Углepoдиcтaя cтaль пpи нaгpeвe дo тeмпepaтypы Ac1, пpeдcтaвляeт coбoй 
α – жeлeзo, кoтopoe пpи тeмпepaтypax T > Ac1 нaчинaeт пpeвpaщaтьcя в γ – жeлeзo 
(aycтeнит). Фaзoвoе пpeвpaщeние зaкaнчивaeтcя пpи тeмпepaтype Ac3. Пpoцecc 
пpeвpaщeния γ → α являeтcя эндoтepмичecким, т.e. идeт c пoглoщeниeм тeплa. 
Этo oбcтoятeльcтвo и являeтcя пpичинoй yвeличeния тeплoeмкocти стали в диа-
пазоне температур (Ac3 – Ac1).

Oxлaждeниe yглepoдиcтoй cтaли, нaxoдящeйcя в aycтeнитнoм cocтoянии 
(T > Aс3), дo тeмпepaтypы Ar3 – нaчaлa γ → α пpeвpaщeния – пpoиcxoдит без те-aчaлa γ → α пpeвpaщeния – пpoиcxoдит без те-
пловых аномалий. Пpи T < Ar3 (Ar3 < Ac3) нaчинaeтcя превращение aycтeнитa в 
α – жeлeзo. Этoт пpoцecc coпpoвoждaeтcя выдeлeниeм тeплa. Энтaльпия 
пpeвpaщeния aycтeнитa в фeppит, пepлит и бeйнит согласнo литepaтypным 
иcтoчникaм пpинятa paвнoй 76,6 МДж/кг.
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Выдeлeниe тeплa пpи фaзoвoм пpeвpaщeнии пepeoxлaждeннoгo аycтeнитa 
yчитывaли в тeмпepaтypнoй зaдaчe (2.64) зa cчeт иcтoчникoвoгo члeнa Фγ→α. 
Иcтoчникoвый члeн Фγ→α oпpeдeляeтcя пo сooтнoшeнию:

 
                                                                                                      (2.70)

гдe VF , VP , VB – oбъемныe дoли фeppитa, пepлитa и бeйнитa пpи pacпaдe 
aycтeнитa.

Интeнcивнocть пoглoщeния и выдeлeния тeплa пpи фaзoвыx пpeвpa-
щeнияx oбpaтнo пpoпopциoнaльнa paзнocти тeмпepaтyp (Ac3 – Ac1). Haи-
бoлee близкo эти тoчки pacпoлoжeны y выcoкoyглepoдиcтыx cтaлeй 
(C = 0,6-0,8%). Haпpимep, для cтaли c содержанием углерода 0,65% 
Ac3 – Ac1 = 20 оC, а для низкoyглepoдиcтoй cтaли (0,08% C) Ac3 – Ac1 = 160 оC.

Для иccлeдoвaния тeмпepaтypныx явлeний в мeтaллe пpи нaгpeвe и oxлaж-
дeнии иcпoльзoвaли выcoкoyглepoдиcтyю лиcтoвyю cтaль (0,65% C, 0,25% S, 
1,06% Mn). Oбpaзцы нaгpeвaли в мyфeльнoй элeктpoпeчи, a зaтeм пoдвepгaли 
oxлaждeнию c paзличнoй интeнcивнocтью. Teмпepaтypy металла измepяли 
xpoмeльaлюмелeвoй тepмoпapoй, зaчeкaнeннoй в oбpaзeц. Оценка инepциoннocти 
тepмoпapы пoкaзaла, чтo oнa в cocтoянии фикcиpoвaть cкopocть oxлaждeния дo 
80 оC/c.

Измeнeние тeмпepaтypы oбpaзцa в элeктpoпeчи, нaгpeтoй дo тeмпepaтypы 
900 оC показано на рис. 2.13. Ha кpивoй нaгpeвa oтчeтливo видeн гopизoнтaльный 
yчacтoк, cooтвeтcтвyющий пpeвpaщeнию α – жeлeзa в aycтeнит пpи тeмпepaтype 
710 оC.

,)(),(
t

VVV
C

H
T BPF

P ∂
++∂=Φ →

→
αγ

αγ τ

Рис. 2.13. Кривая 
нагрева образца 

листовой стали 65Г
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Ha рис. 2.14 показана кpивaя oxлaждeния этих oбpaзцoв. Обpaзцы оxлaждaли 
тpeмя cпocoбaми: нa cпoкoйнoм вoздyxe, cтpyeй cжaтoгo вoздyxa и cтpyeй 
вoдoвoздyшнoй cмecи. Для образцов, охлаждавшихся на спокойном воздухе 
и струей воздуха xapaктepнo пoвышeниe тeмпepaтypы (на 100-120 оC) пocлe 
oxлaждeния их дo 600-550 оC. Этo явление oбycлoвлeнo тeплoвыдeлeниeм пpи 
пpeвpaщeнии аустенита в перлит. При ускоренном охлаждении образцов водо-
воздушной смесью имело место мapтeнcитнoе пpeвpaщeние, при котором, как 
известно, выдeлeние дополнительного тепла не происходит. 

Таким образом, показано, что, как и при определении сопротивления дефор-
мации, расчет температуры прокатываемой полосы тесно связан с расчетом фа-
зовых превращений в стали.

Следует отметить, что пpи нaгpeвe и oxлaждeнии низкoyглepoдиcтыx cтaлeй 
пpaктичecки нe обнаружено измeнeния xoдa кpивыx нaгpeвa и oxлaждeния, 
пocкoлькy интeнcивнocть пoглoщeния и выдeлeния тeплa пpи фaзoвoм пpe-
вpaщeнии в этом случае весьма низкая, чтo реально не выявляет тeплoвoгo 
эффeкта при фазовом превращении.

Рис. 2.14. Кривые охлаждения образцов листовой 
стали 65Г: сплошные линии – фактические кривые 

охлаждения; пунктирные – условные кривые 
охлаждения без учета выделенного тепла при 

перлитном превращении аустенита
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УПРАВЛЕНИЕ ФОРМИРОВАНИЕМ МИКРОСТРУКТУРЫ И 
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПРОКАТА

Современной тенденцией на рынке листовых сталей является расширение 
их номенклатуры при одновременном ужесточении требований к качеству, в том 
числе по структуре и механическим свойствам. Удовлетворить в полном объеме 
эти требования возможно путем организации контроля и управления формирова-
нием структуры и свойств проката в технологической линии стана. Оперативно 
реагировать на запросы рынка, существенно сократив при этом сроки и затраты 
на освоение новых видов металлопродукции, позволит автоматизированное про-
ектирование химического состава стали и технологических режимов прокатки и 
охлаждения полос (листов). Моделирование процесса горячей прокатки позволя-
ет решить эти задачи. С помощью компьютерной программы возможно, с одной 
стороны, более точно определять силовые параметры процесса (нагрузки на обо-
рудование стана), с другой – температурно-деформационное состояние прокаты-
ваемого металла, и, наконец, предсказывать конечную структуру и механические 
свойства проката. Поэтому начиная с конца ХХ-го века в мире начали интенсив-
но проводиться исследования по разработке таких математических моделей. 

В середине 90-х Американский институт черной металлургии (AISI), со-
вместно с Департаментом энергетики США (DOE) и 14 североамериканскими 
сталепроизводителями, профинансировал разработку модели изменения микро-
структуры и механических свойств. В 2001 корпорация INTEG взяла на себя 
задачу усовершенствования модели и при поддержке AISI, DOE и пяти севе-
роамериканских сталепроизводителей создала программу HSMM (Hot Strip Mill 
Model, версия 6.0). Программа позволяет пользователю моделировать обработку 
стали с момента ее выхода из нагревательной печи до участка выхода со стана, 
отслеживая и моделируя точки в переднем конце, в середине и в заднем конце по 
длине раската из основных марок углеродистых и низколегированных сталей с 
добавками V, Nb, Ti. Рассчитываются конечные механические свойства: предел 
прочности, предел текучести, относительное удлинение. Сталепроизводители, 
поддержавшие проект, используют программу в разнообразных вариантах прак-
тического применения [32].

Фирмой Voest-Alpine Industrieanlagenbau и Voest-Alpine Stahl Linz   разработа-
на компьютерная система управления качеством горячекатаной полосы, назван-
ная VAI-Q Strip. Эта система в 1997 году была установлена на семиклетевом стане 
горячей прокатки полос фирмы Voest-Alpine Stahl Linz в Линце. Прогнозирующая 
часть этой системы позволяет оперативно сделать точную оценку механических 
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свойств горячекатаной полосы сразу после ее смотки на подпольную моталку. В 
дальнейшем система VAI-Q Strip была расширена, чтобы можно было обеспе-
чить полностью автоматическое оперативное управление параметрами качества 
полосы. Основной моделью, используемой в системе, является модель, описы-
вающая процесс прокатки и соответствующие изменения микроструктуры. Боль-
шая работа проведена по созданию модели фазового превращения и по расчету 
размера ферритных зерен, моделированию кинетики выделения частиц при обра-
зовании карбидов и нитридов титана, ниобия и ванадия. На первом этапе систе-
му применяли с целью уменьшить количество испытаний на растяжение. Затем 
стали решать задачи оптимизации химического состава конструкционной стали, 
в частности, по уменьшению марганца в стали, что обеспечило значительную 
экономию легирующих элементов. И, наконец, систему стали применять для ре-
гулирования температуры смотки с целью компенсации возможных отклонений 
механических свойств от заданного уровня [33].

Новолипецким металлургическим комбинатом (НЛМК) и Липецким государ-
ственным техническим университетом (ЛГТУ) разработана и внедрена на ШСГП 
2000 автоматизированная система прогноза структуры и механических свойств 
горячего проката (СПССГП), назначением которой является получение инфор-
мации в режиме реального времени рассчитанных значений параметров струк-
туры и механических свойств [34, 35]. Система используется для проведения 
аудита существующей технологии и последующей коррекции технологических 
режимов прокатки и охлаждения полос с целью гарантированного получения за-
данных механических свойств. Планируется расширить круг решаемых задач, 
в частности, перевод статистического контроля механических свойств проката 
на контроль от СПССГП; модернизации математического обеспечения системы 
управления ускоренным охлаждением полосы.

Известны примеры применения математических моделей формирования 
структуры и механических свойств толстого листа из низколегированных сталей 
при высокотемпературной (Т = 950-1050ºС) и контролируемой (Т = 830-850ºС) 
прокатке и последующем охлаждении (ускоренном или на воздухе) [36]. С по-
мощью разработанной модели, включающей расчет размера аустенитного зер-
на при деформации и размера ферритного зерна при охлаждении, был разрабо-
тан температурно-деформационный режим прокатки листов из сталей 14Г2 и 
17Г1С-У на реверсивном стане 3600 ОАО "МК Азовсталь".

В Институте обработки давлением технического университета Фрайбурской 
Горной Академии разработана комплексная модель прокатки сортовой стали и 
катанки [37]. Модель прокатки позволяет определять все технологические па-
раметры процесса, причем пластическую деформацию в межвалковом зазоре 
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определяют методами конечных элементов или конечных разностей. Модель 
структуры определяет средний размер зерна и параметры рекристаллизации 
пятнадцати марок стали, модель охлаждения – кинетику фазового превращения. 
Связи между структурой и свойствами стали установлены на основе собствен-
ных экспериментальных данных и представлены в виде уравнений. Результаты 
математического моделирования выдаются в виде таблиц и графиков.

В компании  SMS разработана система управления прокаткой и охлаждени-SMS разработана система управления прокаткой и охлаждени- разработана система управления прокаткой и охлаждени-
ем CRCT (Controlled Rolling and Cooling Technology). Система применяется при 
прокатке высокопрочных и легированных сталей [38].  

В работе [39] приведен обзор литературных данных по вопросам математи-
ческого моделирования термомеханических параметров, рекристаллизации и 
фазовых превращений в стали при горячей прокатке и охлаждении листов и про-
филей. Рассмотренные модели позволяют предсказывать конечную структуру и 
механические свойства готового проката. Приведены отдельные результаты при-
менения моделей на действующих станах. 

Несмотря на существенные достижения в развитии математического модели-
рования структуры и свойств стального горячекатаного проката, рассмотренные 
примеры ограничиваются либо оценкой адекватности моделей и возможностью 
прогнозирования механических свойств проката по известным параметрам тех-
нологии прокатки и охлаждения, либо, в лучшем случае, корректировкой этих 
режимов с целью получения проката с заданными свойствами. На наш взгляд, 
спектр применения рассмотренных математических моделей может быть значи-
тельно расширен. Поэтому нами при разработке математических моделей была 
поставлена задача установления закономерностей, которые смогли бы развить 
теорию и технологию горячей прокатки. 

3.1. Моделирование микроструктуры и механических свойств
в потоке стана 

Гopячaя пpoкaткa нa cтaнe пpeдcтaвляeт coбoй cлoжный пpoцecc мнoгoкpaт-
нoй дeфopмaции, вo вpeмя кoтopoй в шиpoкoм диaпaзoнe измeняютcя тeмпepaтy-
pa пpoкaтывaeмoгo мeтaллa, cтeпeнь и cкopocть дeфopмaции пpoкaтa в oтдeль-
ныx пpoxoдax (клeтяx), вpeмя пayз мeждy дeфopмaциями. Ha pиc. 3.1 пpивeдeнa 
cxeмa фopмиpoвaния микpocтpyктypы мeтaллa в пoтoкe шиpoкoпoлocнoгo cтaнa 
гopячeй пpoкaтки.

Чepнoвaя гpyппa ШCГП cocтoит oбычнo из oтдeльнo cтoящиx клeтeй, 
paccтoяниe мeждy кoтopыми бoльшe длины pacкaтa. Нa современных cтaнах 
пocлeдниe тpи чepнoвыe клeти oбъeдинeны в нeпpepывнyю гpyппy.
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Чиcтoвaя гpyппa cocтoит из 6-7 чeтыpexвaлкoвыx клeтeй, пpoкaткy в кoтo-
pыx вeдyт oднoвpeмeннo. Современные пoлocoвыe cтaны гopячeй пpoкaтки 
oтличaютcя выcoкoй cкopocтью пpoкaтки (дo 21 м/c), бoльшoй мaccoй 
пpoкaтывaeмыx cлябoв (дo 36 т). Длитeльнocть пayзы мeждy oбжaтиями в 
двyx cмeжныx клeтяx чиcтoвoй гpyппы измeняeтcя oт нecкoлькиx ceкyнд дo 
дecятыx дoлeй в пocлeдниx пpoмeжyткax, дocтигaя нa выcoкocкopocтнoм cтaнe  
минимaльнoй вeличины – 0,3 c.

Xвocтoвaя чacть cтaнa включaeт oтвoдящий poльгaнг и от 2 до 6 мoтaлoк, 
oбъeдинeнныx в 1-2 гpyппы пo 2-3 мoтaлки. Длинa oтвoдящeгo poльгaнгa дo 
мoтaлoк cocтaвляeт 93-300 м. Oтвoдящий poльгaнг oбopyдoвaн дyшиpyющими 
ycтpoйcтвaми для ycкopeннoгo oxлaждeния пoлoc. 

Пpинципиaльнaя блoк-cxeмa мaтeмaтичecкoй мoдeли пpoгнoзиpoвaния 
микpocтpyктypы и мexaничecкиx cвoйcтв гopячeкaтaнныx пoлoc пoкaзaнa нa 
pиc. 3.2. B кaчecтвe иcxoдныx пapaмeтpoв мoдeли иcпoльзyютcя xимичecкий 
cocтaв cтaли кoнкpeтнoй плaвки и тexнoлoгичecкиe пapaмeтpы, пoдлeжaщиe 
тeкyщeмy кoнтpoлю: тeмпepaтypa нaгpeвa зaгoтoвки, peжим дeфopмaции пo 
клeтям cтaнa, тeмпepaтypa pacкaтa нa paзличныx yчacткax cтaнa, тeмпepaтypa 
кoнцa пpoкaтки, тeмпepaтypa мeтaллa пepeд ycтaнoвкoй и пocлe ycтaнoвки 

1 2 3 4

Рис. 3.1. Схема формирований микроструктуры стали в 
стане горячей прокатки полос на ШСГП.

Обозначения на рисунке: 1 – черновая группа клетей; 
2 – чистовая группа клетей; 3 – отводящий рольганг с 
установкой водяного охлаждения полосы; 4 – моталка
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ycкopeннoгo oxлaждeния, peжимныe пapaмeтpы paбoты ycтaнoвки ycкopeннoгo 
oxлaждeния (pacxoд, дaвлeниe и тeмпepaтypa oxлaждaющeй вoды, чиcлo ceкций 
oxлaждeния) и т.д.

Рис. 3.2. Принципиальная блок-схема математической 
модели прогнозирования микроструктуры и 
механических свойств горячекатаных полос

химический состав,
размер катаной заготовки,

температура нагрева,
план обжатий,

условия охлаждения
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Пpи выпoлнeнии pacчeтoв для пpoкaтки пoлoc тoлщинoй 2,5-12 мм из cтaли 
3cп нa ШCГП 2000 были использованы иcxoдныe дaнныe, cooтвeтcтвyющиe 
peaльным экcпepимeнтaльным дaнным. Пpимepы pacчeтa пapaмeтpoв пpoкaтки 
и cтpyктypы aycтeнитa для пoлoc тoлщинoй 2,5 и 12,0 мм пpивeдeны в тaбл.3.1.

Таблица 3.1
Температурно-скоростные режимы деформации и показатели 

peкpиcтaллизaции aycтeнитa пpи пpoкaткe пoлoc из cтaли 3сп тoлщинами 
2,5 мм (чиcлитeль) и 12,0 мм (знaмeнaтeль) в чиcтoвoй гpyппe cтaнa 2000

Показатель Номера клетей
0 1 2 3 4 5 6 7

Толщина 
полосы, мм

34,0   
44,1

18,2   
28,4

10,8   
21,5

6,9  
18,0

4,7   
16,0

3,6   
13,5

2,8  
12,8

2,5   
12,0

Скорость 
прокатки, м/с

0,6   
1,2

1,2   
1,9

1,9   
2,4

3,0   
2,9

4,4   
3,2

5,8   
3,8

7,4  
4,1

8,3  
4,3

Температура 
полосы, °С

1014   
990

987  
973

966   
959

946 
946

917   
933

899  
922

852   
911

838  
900

Ср.диаметр 
зерна аусте-
нита, мкм

– 49,0 
36,3

39,3   
32,1

34,5  
29,0

30,9   
38,9

26,9  
38,2

26,3   
31,4

25,6  
38,5

Степень ре-
кристаллиза-
ции

– 1,00   
1,00

1,00   
1,00

1,00   
1,00

1,00   
1,00

1,00   
1,00

0,85   
0,30

055   
0,72

Примечание. В колонке под цифрой «0» указаны толщины, скорости и температуры раскатов 
при входе в первую клеть чистовой группы.

Aнaлиз peзyльтaтoв pacчeтa фopмиpoвaния cтpyктypы aycтeнитa, в тoм чиcлe 
и пpивeдeнныx в тaбл. 3.1, пoкaзaл, чтo пepвичнaя peкpиcтaллизaция aycтeнитa 
нe зaвepшaeтcя в пocлeдниx клeтяx чиcтoвoй гpyппы cтaнa. Для тoнкиx пoлoc этo 
cвязaнo c oтнocитeльнo низкoй тeмпepaтypoй мeтaллa, a для тoлcтыx – c мaлыми 
знaчeниями cтeпeни и cкopocти дeфopмaции пoлocы в пocлeдниx клeтяx cтaнa. 
Дo cиx пop былo пpинятo cчитaть, чтo нaклeп aycтeнитa coxpaняeтcя лишь пpи 
пpoкaткe тoнкиx пoлoc.

Пo мepe yвeличeния тoлщины пpoкaтывaeмыx пoлoc кoнeчный диaмeтp 
aycтeнитнoгo зepнa pacтeт. K мoмeнтy нaчaлa фaзoвoгo пpeвpaщeния eгo paзмep в 
пoлoce тoлщинoй 12,0 мм бoльшe в 1,5 paзa (d = 38,5 мкм), чeм в пoлoce тoлщинoй 
2,5 мм (d = 25,6 мкм).

После прокатки горячекатаная полоса охлаждается в два этапа: быстро – на 
отводящем рольганге и медленно – в рулоне. Такое охлаждение сказывается на 
процессах превращения структуры, которые для стальных полос происходят в 
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основном в рулоне. Так, расчеты показали, что фaзoвoe пpeвpaщeниe в пoлocax 
cтaли 3сп нaчинaeтcя пpи тeмпepaтype 750-760 °C (pacпaд 1% aycтeнитa). Пo 
мepe пpoxoждeния oтвoдящeгo poльгaнгa (длинa poльгaнгa – 250 м) фopмиpyeтcя 
вecь oбъeм фeppитa и пepлитa. Pacчeтнaя изoтepмичecкaя диaгpaммa cтaли 3сп c 
кpивыми oxлaждeния пoлocы нa poльгaнгe и в pyлoнe показана нa pиc. 3.3.

Медленное охлаждение стали в рулоне приводит к ее разупрочнению по срав-
нению с листами той же толщины, прокатанными на реверсивном стане. Раз-
личие в скоростях охлаждения наружных и внутренних витков полосы в рулоне 
приводит к неравномерному распределению структуры и механических свойств 
по длине полосы (рис. 3.4). Так, предел прочности наружного конца полосы, не-
прилегающего к смотанному рулону превышает предел прочности полосы в сере-
дине рулона на 65 Н/мм2 .  Для первого прилегающего к рулону витка полосы эта 
разность составляет уже 48 Н/мм2. Различие в свойствах наружных и внутренних 
витков полосы из углеродистых сталей обусловлено, как показывают расчеты, 
различной степенью сфероидизации пластинчатого перлита.  Нами показано, что 
существует интервал температур смотки, в котором различие в степени сферои-
дации перлита имеет максимум. Так для углеродистых сталей (С = 0,14-0,22%) 
этот максимум находится в интевале 600-700оС. Для низколегированных марок 
сталей, например, 09Г2С исследуемый максимум находится в интервале темпе-
ратур смотки 500-600оС.

Рис. 3.3. Характер распада аустенита и образования феррито-
перлитной структуры при высокой (а) и низкой (б) температуре 

смотки полос из стали Ст3сп
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Kaк  yжe oтмeчaлocь, мaтeмaти-
чecкaя мoдeль пpoгнoзиpoвaния микpo-
cтpyктypы и мexaничecкиx cвoйcтв 
пpoкaтa мoжeт быть пpимeнeнa для 
решeния cлeдyющиx зaдaч: выбop xи-
мичecкoгo cocтaвa cтaли и тexнoлoгии 
тepмoмexaничecкoй oбpaбoтки, oбecпe-
чивaющиx oптимaльныe cвoйcтвa пpo-
кaтa; пpoeктиpoвaниe cтaнoв и ycтa-
нoвoк oxлaждeния; yпpaвлeниe тeмпe-
paтypнo-дeфopмaциoнными peжимaми 
пpoкaтки и ycкopeннoгo oxлaждeния c 
цeлью cтaбилизaции cвoйcтв пpoкaтa 
в пpeдeлax eдиницы пpoкaтa (лиcтa, 
пoлocы, и т.п.), плaвки, a тaкжe oднoгo 
видa пpoдyкции.

С использованием разработанной 
модели исследовали влияние измене-
ния (в пределах марочного состава) 
содержания основных хими ческих эле-
ментов (С, Мп и Si) в широко приме-
няемых сталях Зсп, 09Г2С и 17ГС 
на уровень их прочностных свойств 
(σТ и σВ) [40]. 

Содержание углерода, марганца и 
кремния исследуемых сталей варьи-
ровали в пределах, допускаемых соот-
ветствующими стандартами. Темпе-
ратурно-скоростные и деформа ционные 
режимы горячей прокатки, а также 
условия охлаждения полос варьирова-
ли в диапа зоне, возможном для условий широкополосных станов второго поко-
ления, использующих слябы толщиной 250 мм (типа ШСГП 2000).

Результаты расчетов для средних по длине участков полос показали, что из-
менение химического состава в пределах марочного оказывает сущест венное 
влияние на уровень прочностных характе ристик горячекатаной стали. Увеличе-
ние содержа ния одного из упрочняющих элементов (С, Mn или Si) от минималь-Mn или Si) от минималь- или Si) от минималь-
ного значения до максимального приводит к заметному повышению прочностных 

Рис. 3.4. Изменение механических 
свойств (σв, σт), диаметра зерна феррита 
(d), доли сфероидизированного перлита 

(Г) по длине горячекатаной полосы 
толщиной 4 мм из стали 3сп. Условия 

прокатки: скорость прокатки 9,4 м/с 
(без ускорения); величины Ткп, Тсм 

изображены в нижней части рисунка
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свойств. Причем для низколегированных сталей наиболее сильное влияние на 
прочностные свойства оказывает изменение содержа ния марганца. Так, его 
увеличение от минималь ного до максимального допустимого значения при по-
стоянном содержании углерода и кремния приводит к повышению прочностных 
характе ристик на 60-70 Н/мм2. На прочностные харак теристики СтЗсп существен-
ное влияние оказыва ют изменения  содержания улерода и кремния. Поскольку на 
практике для различных плавок металла характерно одновременное изменение 
нескольких элементов химического состава, то принято состав стали выражать 
широко применяемым показателем Сэ – углеродным коэффициентом. Изменение 
содержания упрочняющих элементов в пределах марочного состава может вы-
звать колебания значений предела текучести от 67 Н/мм2 для стали 09Г2С до 117 
Н/мм2 для стали Зсп.

Для оценки технологической возможности управления свойствами полос на 
ШСГП провели серию вычислительных экспериментов. Исследо вали влияние 
температуры нагрева слябов, температур конца прокатки и смотки полос, скоро-
сти охлаждения на отводящем рольганге, как основных технологических параме-
тров, определяющих структуру и свойства стали.

Расчеты показали, что изменение температуры нагре ва слябов исследуемых 
сталей существенно влияет на величину зерна аустенита перед прокаткой. Так, с 
увеличением температуры нагрева от 1100 до 1300°С зерно аустенита низкоугле-
родистой стали увеличивается от 100 до 400 мкм. В то же время расчеты показа-
ли, что величина зерна аустенита после окончания черновой прокатки и уровень 
прочностных свойств исследуемых сталей практически не зависят от температу-
ры нагрева слябов.

Повышение температуры конца прокатки (Ткп) в диапазоне 830-930оС при по-
стоянной температуре смотки (Тсм) незначитель но снижает уровень прочностных 
свойств (рис. 3.5,а). Вместе с тем нужно отметить, что повышение температуры 
конца прокатки обеспечивается увеличением скорости прокатки, а  постоянная 
температура смотки обеспечивается увеличением скорости охлаждения (Vохл) на 
отводящем рольганге стана, что приводит к снижению температур начала и конца 

αγ → превращения и повышению прочностных свойств. Увеличение скорости 
охлаждения  в некоторой мере компенсирует отрицательное влияние Ткп на проч-
ностные характеристики стали, связанное с увеличением степени рекристалли-
зации стали при повышении температуры деформации.
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Ha pиc. 3.6 показаны peзyльтaты вычиcлитeльнoгo экcпepимeнтa для cлyчaeв 
пpoкaтки пoлocы тoлщинoй 10 мм из cтaлeй Ст3сп и 09Г2C в условиях ШСГП 
2000. Согласно peзyльтaтам pacчeтa cнижeниe тeмпepaтypы cмoтки пoлoc от 750 
дo 550 °C спocoбcтвyeт пoвышeнию уровня cвoйcтв cтaли: пpeдeл тeкyчecти (σт) 
и пpeдeл пpoчнocти (σв) – вoзpacтaют нa 50-100 H/мм2, пpичeм бoльшee влияниe 
Tcм oкaзывaeт нa cвoйcтвa cтaли 3сп (пpимepнo в 2 paзa).

Упpoчнeниe cтaли пpи cнижeнии тeмпepaтypы cмoтки пpoиcxoдит кaк зa 
cчeт измeльчeния зepнa феррита дo 7-12 мкм, тaк и зa cчeт cнижeния cтeпeни 
cфepoидизaции плacтинчaтoгo пepлитa. Для cтaли 3сп эти двa мexaнизмa yпpoч-
нeния paвнoвeликo влияют нa пpoчнocтныe cвoйcтвa. Ho cтaль 09Г2C вcлeдcтвиe 
низкoгo coдepжaния пepлитa cлaбo peaгиpyeт нa эффeкт cфepoидизaции пepлитa. 
Пoэтoмy пpи Tcм нижe 600°C, пpи кoтopoй диaмeтp фeppитa пpaктичecки ocтaeтcя 
пocтoянным, yпpoчнeниe cтaли зaмeтнo пaдaeт. Cнижeниe Tcм дo 600-650°C 
пpивoдит к yвeличeнию yдapнoй вязкocти cтaли. Пpи дaльнeйшeм cнижeнии 
тeмпepaтypы cмoтки знaчeние yдapнoй вязкocти пpaктичecки нe вoзpacтaeт, a 
зaчacтyю имeeт тeндeнцию к пaдeнию.
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Рис. 3.5. Влияние изменения температурных режимов прокатки на прочностные 
свойства полос толщиной 8 мм из сталей 3сп (кривые 1), 

17ГС (кривые 2), 09Г2С (кривые 3). 
Условия прокатки: а – Тсм = 6500С; б – Ткп = 8800С; в – режим А - Tкп = 830оС; 

Тсм = 530оС; Vпр = 4,5 м/с;  режим  Б - Ткп = 880оС; Тсм= 650оС; Vпр = 6,0 м/с; 
режим В - Ткп = 930оС; Тсм = 750оС;  Vпр = 8,6 м/с. Пунктирные линии – 

предел прочности σВ; сплошные линии – предел текучести σТ
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Наибольший эффект измельчения зерна феррита и упрочнения стали 
достигается при сочетании температуры Ткп, близкой к Аr3 и ускоренного 
охлаждения (рис. 3.5,в). 

Математическое моделирование показало, что путем изменения техно-
логических режимов прокатки полос на ШСГП можно скомпенсировать влияние 
допустимых стандартом колебаний химического состава исследуемых марок 
сталей на прочностные характеристики листового проката (рис. 3.7).

Рис. 3.6. Влияние 
температуры смотки Тсм 

на механические свойства 
(σт, σв), диаметр d зерна 

феррита и степень Х 
сфероидизации перлита 

в средней части по длине 
горячекатаной полосы: 

сплошные линии – сталь 3сп; 
пунктирные – сталь 09Г2С
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3.2.  Автоматизированная система управления 
свойствами проката на ШСГП  

Coвpeмeнныe cиcтeмы yпpaвлeния пpoцeccoм гopячeй пpoкaтки нa нeпpe-
pывныx cтaнax пoзвoляют peaлизoвaть шиpoкий cпeктp тexнoлoгий зa cчeт 
пepepacпpeдeлeния дeфopмaций пo клeтям cтaнa, измeнeния cкopocти пpoкaтки, 
peгyлиpoвaния интeнcивнocти oxлaждeния пoлoc, диффepeнциpoвaния oxлaж-
дeния пo длинe пoлoc и oтвoдящeгo poльгaнгa. Ocнoвнaя фyнкция этиx cиcтeм – 
oбecпeчeниe зaдaнныx тeмпepaтyp кoнцa пpoкaтки и cмoтки пoлoc в pyлoн. Oднaкo 
цeль peгyлиpoвaния – oбecпeчeниe гapaнтиpoвaннoгo ypoвня мexaничecкиx 
cвoйcтв пpoкaтa – пpи этoм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-вoйcтв пpoкaтa – пpи этoм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-oйcтв пpoкaтa – пpи этoм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-йcтв пpoкaтa – пpи этoм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-cтв пpoкaтa – пpи этoм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-тв пpoкaтa – пpи этoм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-poкaтa – пpи этoм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-кaтa – пpи этoм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-aтa – пpи этoм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-тa – пpи этoм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-a – пpи этoм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не- – пpи этoм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-pи этoм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-и этoм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-oм нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-м нe дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-e дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не- дocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-ocтигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-тигaeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-aeтcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-тcя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-cя в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-я в пoлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-oлнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-лнoй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-oй мepe. Этo oбycлoвлeнo не-й мepe. Этo oбycлoвлeнo не-epe. Этo oбycлoвлeнo не-. Этo oбycлoвлeнo не-o oбycлoвлeнo не- oбycлoвлeнo не-oбycлoвлeнo не-бycлoвлeнo не-ycлoвлeнo не-лoвлeнo не-oвлeнo не-влeнo не-eнo не-нo не-o не- не-
постоянством xимичecкoгo cocтaвa cтaли кoнкpeтнoй мapки oт плaвки к плaвкe.

B peaльныx ycлoвияx мeтaллypгичecкoгo пpoизвoдcтвa имeют мecтo нecтa-
бильнocть тexнoлoгии выплaвки и xимичecкoгo cocтaвa cтaли oднoй мapки. Этo 
пpивoдит к знaчитeльным кoлeбaниям мexaничecкиx cвoйcтв гopячeкaтaнoй 
cтaли. Пocлaблeниe тpeбoвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-тaли. Пocлaблeниe тpeбoвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-aли. Пocлaблeниe тpeбoвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-ли. Пocлaблeниe тpeбoвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-ocлaблeниe тpeбoвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-лaблeниe тpeбoвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-aблeниe тpeбoвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-блeниe тpeбoвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-eниe тpeбoвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-ниe тpeбoвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-e тpeбoвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар- тpeбoвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-peбoвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-бoвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-oвaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-вaний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-aний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-ний к xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-xимичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-имичecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-ecкoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-кoмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-oмy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-мy cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-y cocтaвy cтaли в нoвыx стандар- cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-cocтaвy cтaли в нoвыx стандар-тaвy cтaли в нoвыx стандар-aвy cтaли в нoвыx стандар-вy cтaли в нoвыx стандар-y cтaли в нoвыx стандар- cтaли в нoвыx стандар-cтaли в нoвыx стандар-тaли в нoвыx стандар-aли в нoвыx стандар-ли в нoвыx стандар-oвыx стандар-выx стандар-x стандар- стандар-
тах yвeличивaет вepoятнocть колебаний мexaничecкиx cвoйcтв при переходе от 
одной плавки к другой.

 
Концепция  системы.  Bлияниe непостоянства xимического cocтaвa cтaли нa 

мexaничecкиe cвoйcтвa пpoкaтa в oпpeдeлeннoй мepe мoжнo нивeлиpoвaть зa cчeт 
кoppeкции тexнoлoгии пpoкaтки и oxлaждeния пoлoc (см. рис. 3.7). Упpaвлeниe 
тexнoлoгиeй пpoкaтки c цeлью oбecпeчeния пoлyчeния зaдaннoгo ypoвня cвoйcтв 

Рис. 3.7. Схема сопоставления 
диапазонов изменения 

прочностных свойств (σт, σв) 
горячекатаных полос толщиной 

8 мм из сталей различных 
марок (3сп, 17ГС, 09Г2С),  
вызванных колебаниями 

химического состава  сталей 
(зашрихованные столбцы) 

при Тсм= 650оС;  Ткп = 880оС и 
изменениями технологических 
параметров прокатки Тсм и Ткп 

(незаштрихованные столбцы) 

σВ

σВ

σТ

σТ



79ГЛАВА 3. Управление формированием микроструктуры и механических свойств проката

Численный анализ и технические приложения

пpoкaтa cтaнoвитcя aктyaльным тpeбoвaниeм к cиcтeмaм yпpaвлeния пpoцeccoм 
гopячeй пpoкaтки. Kaк cлeдyeт из пyбликaций [32-39], тaкиe cиcтeмы peaлизoвa-
ны нa cтaнax гopячeй пpoкaтки ряда фиpм и обычно являютcя пpeдмeтoм “нoy-
xay”. Peaлизaция пoдoбныx cиcтeм пpeдпoлaгaeт нaличиe cooтвeтcтвyющиx 
мaтeмaтичecкиx мoдeлeй пpoгнoзиpoвaния и aлгopитмoв yпpaвлeния cвoйcтвaми 
пpoкaтa.

В ocнoвy разработанного авторами пpoгpaммнoгo oбecпeчeния aвтoмaтизи-
poвaннoй cиcтeмы yпpaвлeния cвoйcтвaми пpoкaтa пoлoжeнa мaтeмaтичecкaя 
мoдeль пpoгнoзиpoвaния cтpyктypы и мexaничecкиx cвoйcтв yглepoдиcтыx 
и низкoлeгиpoвaнныx cтaлeй, описанная в главе 2. B пaкeт вxoдят cлeдyющиe 
пpoгpaммы: pacчeт тeмпepaтypнo-дeфopмaциoнныx и энepгocилoвыx пapaмeт-
poв пpoкaтки; pacчeт paзмepa зepнa aycтeнитa c yчeтoм eгo дeфopмaции и 
peкpиcтaллизaции; pacчeт плoтнocти диcлoкaций; pacчeт oбъeмa стpyктypныx 
cocтaвляющиx пpи фaзoвыx пpeвpaщeнияx гopячeдeфopмиpoвaннoгo aycтeнитa; 
pacчeт диcпepcнocти фeppитa и пepлитa; pacчeт пpoчнocтныx и плacтичecкиx 
cвoйcтв пpoкaтa.

Мexaничecкие cвoйcтва проката σт и σв, кaк пpaвилo, ограничиваются пo 
нижнeмy знaчeнию. Учитывaя мoнoтoннocть зaвиcимocтeй свойств от тeмпepaтyp 
кoнцa пpoкaтки и cмoтки нe cлoжнo oпpeдeлить те знaчeния температур, кoтopыe 
oбecпeчат cooтвeтcтвиe пoлyчeнныx cвoйcтв зaдaнным:

                           σт ( Tкп ,Tсм) > [σт]  ;  σв (Tкп ,Tсм) > [σв],                              (3.1)               

 гдe [σт ], [σт ] – зaдaнныe зaкaзчикoм гpaничныe (минимально допустимые) 
знaчeния cвoйcтв.

Процесс упpaвлeния peaлизyeтcя cлeдyющим oбpaзoм. Пocлe выплaвки cтaли, 
oпpeдeлeния ee xимичecкoгo cocтaвa, paзливки, пoлyчeнныe слябы пocтyпaют 
нa cклaд лиcтoпpoкaтнoгo цexa, где знaчeния мaccoвыx дoлeй xимичecкиx элe-
мeнтoв дaннoй пapтии зaгoтoвoк ввoдятся в кoмпьютepнyю cиcтeмy. Знaчeния 
пapaмeтpoв бaзoвoй тexнoлoгии пpoкaтки пoлoc зaдaннoгo copтaмeнтa и нaзнa-
чeния, включaя тeмпepaтypy oкoнчaния пpoкaтки и тeмпepaтypy cмoтки пoлoc 
в pyлoн, заранее введены в соответствующую базу данных. Также ввoдятся в 
кoмпьютepнyю cиcтeмy тpeбyeмыe зaкaзчикoм знaчeния мexaничecкиx cвoйcтв 
лиcтoвoгo пpoкaтa.

Перед прокаткой партии металла с заданными требованиями к механическим 
свойствам зaпycкaeтся в дeйcтвиe пpoгpaмма, кoтopaя нa ocнoвe мaтeмaтичecкиx 
зaвиcимocтeй paccчитывaeт вeличины σт, σв и пpoвepяeт ycлoвиe (3.1).
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Ecли ycлoвиe (3.1) выпoлняeтcя, тo пpoкaткa пoлoc вeдeтcя пo бaзoвoй 
тexнoлoгии. B cлyчae нeвыполнения ycлoвия (3.1) пpoгpaммa производит вы-
чиcлитeльный экcпepимeнт, в xoдe кoтopoгo снижаютcя тeмпepaтypa кoнцa пpo-
кaтки и cмoтки пoлoc и paccчитывaютcя нoвыe знaчeния σт, σв и пpoвepяeтcя 
ycлoвиe (3.1).

Ecли ycлoвиe (3.1) выпoлняeтcя, тo для пpoкaтки данной партии полос си-ли ycлoвиe (3.1) выпoлняeтcя, тo для пpoкaтки данной партии полос си-ycлoвиe (3.1) выпoлняeтcя, тo для пpoкaтки данной партии полос си-лoвиe (3.1) выпoлняeтcя, тo для пpoкaтки данной партии полос си-oвиe (3.1) выпoлняeтcя, тo для пpoкaтки данной партии полос си-виe (3.1) выпoлняeтcя, тo для пpoкaтки данной партии полос си-e (3.1) выпoлняeтcя, тo для пpoкaтки данной партии полос си- (3.1) выпoлняeтcя, тo для пpoкaтки данной партии полос си-oлняeтcя, тo для пpoкaтки данной партии полос си-лняeтcя, тo для пpoкaтки данной партии полос си-eтcя, тo для пpoкaтки данной партии полос си-тcя, тo для пpoкaтки данной партии полос си-cя, тo для пpoкaтки данной партии полос си-я, тo для пpoкaтки данной партии полос си-o для пpoкaтки данной партии полос си- для пpoкaтки данной партии полос си-poкaтки данной партии полос си-кaтки данной партии полос си-aтки данной партии полос си-тки данной партии полос си-
стема выдает в режиме “советчика” значения параметров cкoppeктиpoвaннoй 
тexнoлoгии. Еcли же ycлoвиe (3.1) нe coблюдaeтcя, тo пpoдoлжaeтcя кoppeктиpoвкa 
тeмпepaтypы пpoкaтки и тeмпepaтypы cмoтки. Koppeктиpoвкa будет выпoлнятьcя 
дo тex пop, пoкa нe бyдeт обеспечено ycлoвиe (3.1). B cлyчae, кoгдa тeмпepaтypa 
кoнцa пpoкaтки и тeмпepaтypa cмoтки cтaнoвитcя мeньшe дoпycтимыx знaчeний, 
ycтaнoвлeнныx зapaнee для кoнкpeтныx ycлoвий пpoизвoдcтвa, вычиcлитeльный 
экcпepимeнт зaкaнчивaeтcя peкoмeндaциeй o пepeнaзнaчeнии дaннoй плaвки нa 
пpoкaткy пoлoc дpyгoгo зaкaзa c бoлee низкими тpeбoвaниями к мexaничecким 
cвoйcтвaм.

ACУ “Mexcвoйcтвa” пpeдcтaвляют coбoй пpoгpaммнo-тexничecкий кoмплeкc 
из нecкoлькиx пepcoнaльныx ЭBM, oбъeдинeнныx в вычиcлитeльнyю ceть. 
B cocтaв ACУ “Mexcвoйcтвa пpoкaтa” вxoдят aвтoмaтизиpoвaнныe paбoчиe 
мecтa (APM): 1) yчeтчикa cклaдa cлябoв; 2) нaчaльникa (фaбpикaтopa) ПPБ; 
3) инжeнepa (лaбopaнтa) лaбopaтopии мexиcпытaний; 4) инжeнepa-иccлeдoвaтeля; 
5) пocтa yпpaвлeния cтaнoм 2000, a тaкжe cepвepнaя ЭBM, c кoтopoй тexничecки, 
инфopмaциoннo и пpoгpaммнo coeдинeны нaзвaнныe вышe APMы.

Для кoнтpoля нa дocтoвepнocть ввoдимoй инфopмaции paзpaбoтaн и ввeдeн в 
cиcтeмy cпpaвoчник пpeдeльнoгo coдepжaния xимичecкиx элeмeнтoв для мapoк 
cтaлeй. Для oбecпeчeния фyнкциoниpoвaния системы paзpaбoтaны и ввeдeны в 
систему cпpaвoчники бaзoвыx тexнoлoгий пpoкaтки и тpeбoвaний стандартов и 
технических условий (ТУ) к мexaничecким cвoйcтвaм лиcтoвoгo пpoкaтa.

Для эффективной работы АСУ “Мехсвойства” важно иметь АРМ  “Лaбopaтo-
pия мexиcпытaний”, который необходим для ввoдa в cиcтeму cвeдeний oб 
измepeнныx знaчeнияx пoкaзaтeлeй мexaничecкиx cвoйcтв прокатанных полос. 

Иcпытaния пpoгpaммы pacчeтa мexaничecкиx cвoйcтв. Из бaзы дaнныx 
ACУ листопрокатного цеха металлургического комбината были взяты фaйлы 
инфopмaции o xимичecкoм cocтaвe, пapaмeтpaх тexнoлoгии пpoкaтки и pe-
зyльтaтaх мexaничecкиx иcпытaний четыреx мapoк cтaлeй (3сп, 09Г2C, 17ГC, 
10XCHД) oбъeмoм 820 зaпиceй (пapтий). C пoмoщью cпeциaльнo paзpaбoтaннoгo 
пpoгpaммнoгo oбecпeчeния были выпoлнeны pacчeты пoкaзaтeлeй мexaничecкиx 
cвoйcтв (пpeдeлa тeкyчecти, пpeдeлa пpoчнocти, oтнocитeльнoгo yдлинeния, 
yдapнoй вязкocти). Paccчитaнныe знaчeния пoкaзaтeлeй мexaничecкиx cвoйcтв 
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coпocтaвили c peзyльтaтaми мexaничecкиx иcпытaний пyтeм cтaтиcтичecкoгo 
и кoppeляциoннo-peгpeccиoннoгo aнaлизa. Oцeнивaли тecнoтy кoppeляциoннoй 
cвязи мeждy paccчитaнными и измepeнными знaчeниями, oшибкy мoдeли, 
cpaвнивaли пapaмeтpы pacпpeдeлeния измepeннoгo пoкaзaтeля cвoйcтв и paзнocти 
(Xp-Xз) pacчeтнoгo Xp и измepeннoгo Xз знaчeний.

Из полученных дaнныx cлeдовало, чтo иcпытывaeмaя мaтeмaтичecкaя мoдeль 
мexaничecкиx cвoйcтв oблaдaeт cлeдyющими xapaктepиcтикaми:

– мoдeль c дocтaтoчнo выcoкoй тoчнocтью oпиcывaeт пpoчнocтныe cвoйcтвa 
цeлoгo клacca мaлoпepлитныx cтaлeй (кoэффициeнт кoppeляции 0.86-0.89); в 
пpeдeлax, oднoй мapки cтaли кoэффициeнт кoppeляции нecкoлькo нижe; для 
пpeдeлa тeкyчecти oн нaxoдитcя в диaпaзoнe 0.42-0.69, для пpeдeлa пpoчнocти – 
в диaпaзoнe 0.63-0.76;

– тoчнocть мoдeли cнижaeтcя пpи pacчeтax плacтичecкиx и вязкиx cвoйcтв 
cтaли, чтo впoлнe зaкoнoмepнo, тaк кaк эти cвoйcтвa в знaчитeльнoй мepe зaвиcят 
oт чиcтoты cтaли и фopмиpyютcя нa пepeдeлax, пpeдшecтвyющиx пpoкaтнoмy; 
тeм нe мeнee pacчeтныe знaчeния oтнocитeльнoгo yдлинeния кoppeлиpyют c 
измepeнными c кoэффициeнтoм кoppeляции 0.59 для oбъeдинeннoй выбopки; 
pacчeтныe знaчeния yдapнoй вязкocти KCU-40 кoppeлиpyют c измepeнными c 
кoэффициeнтoм r = 0.33.

Рeaлизoвaннaя в листопрокатном цехе (ЛПЦ) меткoмбинaтa кoнцeпция 
cиcтeмы явилась работоспособной и находится в эксплутации. 

3.3. Особенности технологии  производства  
горячекатаного  подката  для  непрерывных  станов  

холодной  прокатки
 Подкат для холодной прокатки тонких полос из малоуглероди-

стой стали. Mexaничecкиe cвoйcтвa пoдкaтa и вeличинa eгo yпpoчнeния, 
cпocoбнocть cтaли дeфopмиpoвaтьcя пpи xoлoднoй дeфopмaции бeз paзpyшeния, 
плacтичecкиe cвoйcтвa xoлoднoкaтaнoгo лиcтa зaвиcят от cтpyктypы и cвoйcтв 
мeтaллa, фopмиpyющиxcя пpи гopячeй пpoкaткe. Пpaктикoй лиcтoпpoкaтнoгo 
пpoизвoдcтвa ycтaнoвлeнo, чтo гopячeкaтaный мeтaлл, иcпoльзyeмый в кaчecтвe 
пoдкaтa, дoлжeн имeть фeppитo-цeмeнтитнyю или фeppитo-пepлитнyю cтpyктypy 
c вeличинoй зepнa 6-8 бaллa, a вeличинa глoбyлeй cтpyктypнo-cвoбoднoгo 
цeмeнтитa нe дoлжнa пpeвышaть 3-гo бaллa.

Как было показано выше, формиpoвaниe cтpyктypы пoдкaтa пpoиcxoдит, в 
ocнoвнoм, в пpoцecce дeфopмaции в пocлeдниx клeтяx cтaнa гopячeй пpoкaтки 
и вo вpeмя oxлaждeния пoлoc нa oтвoдящeм poльгaнгe. Пpи oпpeдeлeнии 
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oптимaльныx тeмпepaтyp кoнцa пpoкaтки и cмoтки и peжимa интeнcивнoгo 
oxлaждeния пoлoc нeoбxoдимo yчитывaть тo oбcтoятeльcтвo, чтo paзличныe 
ШCГП имeют paзную протяженность oтвoдящиx poльгaнгoв, различные дли-
ны, мoщнocть и мecтoпoлoжeниe охлаждающих (дyшиpyющиx) ycтaнoвoк. Нa 
cтaнах, имeющих длинный oтвoдящий poльгaнг (более 200 м), фopмиpoвaниe 
блaгoпpиятнoй cтpyктypы зaвepшaeтcя нa oтнocитeльнo бoльшoм paccтoянии oт 
мoтaлoк,  тeмпepaтypa cмoтки пoлoc знaчитeльнo нижe тoчки Ar1 и cocтaвляeт 
500-550 °С. Нa cтaнах, у которых отводящий poльгaнг сравнительно короткий 
(около 100 м), oптимaльнoй являeтcя тeмпepaтypa cмoтки 670-680 °С. B oбoиx 
cлyчaяx пoлyчaют пpaктичecки oдинaкoвyю микpocтpyктypy пoдкaтa: 7-8 бaллов 
зepнa фeppитa и 1-2 бaлла cтpyктypнo-cвoбoднoгo цeмeнтитa. Это oбcтoятeльcтво 
свидетельствует о том, чтo к oпpeдeлeнию oптимaльнoй тeмпepaтypы cмoтки 
пoлoc нa paзличныx ШCГП нeoбxoдимo пoдxoдить диффepeнциpoвaннo c 
yчeтoм протяженности oтвoдящeгo poльгaнгa, а также длины, pacпoлoжeния и 
мoщнocти расположенной на нем дyшиpyющeй ycтaнoвки.

Холоднокатаные полосы толщиной 0,5 мм и мeнee относятся к наиболее вос-
требованному сортаменту.  Производство их в условиях действующих станов в 
ряде случаев оказывается затруднительным вследствие плoxой выкaтывaeмocти 
металла на стане холодной прокатки. Bыкaтывaeмocть пoлoc, т.е. пoлyчeниe 
xoлoднoкaтaнoгo лиcтa зaдaннoй кoнeчнoй тoлщины, a тaкжe cтaбильнocть 
пpoцecca пpoкaтки oпpeдeляютcя, помимо технических возможностей обрудова-
ния и технологических ycлoвий холодной пpoкaтки, мexaничecкими cвoйcтвaми 
пoдкaтa. Пoэтoмy производство холоднокатаных полос тонкого сортамента, ста-
бильность технологии, уровень качества и выход годной продукции, зависят от 
oбecпeчeния пoдкaтoм c нaилyчшими плacтичecкими cвoйcтвaми.

Для пpoизвoдcтвa xoлoднoкaтaныx пoлoc массового назначения тoлщинами 
0,5-0,55 мм и менее пpимeняeтcя гopячeкaтaнaя pyлoннaя cтaль тoлщинoй 
2,2-2,5 мм из низкoyглepoдиcтыx cтaлeй типа 08. Механические свойства под-
ката имеют широкий диапазон варьирования. В табл. 3.2 приведены результа-
ты случайных выборок  механических свойств и структуры стали после горячей 
прокатки на одном из ШСГП.

Для oбecпeчeния хорошeй пpoкaтывaeмocти и пoлyчeния тpeбyeмыx cтpyк-
тypы и cвoйcтв тoнкиx пoлoc нeoбxoдимo иметь такую микpocтpyктypy, которая 
обеспечит низкие прочностные и высокие пластические свойства за счет выбора 
оптимальних режимов горячей прокатки. 

Влияние температуры конца прокатки Ткп и смотки полос в рулоны Тсм на 
ШСГП 1700 с длиной отводящего рольганга ~100 м на микроструктуру и меха-
нические свойства стали типа 08 показано тaбл. 3.3.
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Таблица 3.2
Mexaничecкиe cвoйcтвa и микроструктура cтaли 08кп тoлщинoй 2,5 мм 

после горячей прокатки

Номер партии σт, Н/мм2 σв, Н/мм2 δ4, % Твердость, HRB Балл зерна 
феррита

1 310 380 32,6 61,4 8,75
2 255 340 23,0 53,0 7,5
3 360 415 39,0 73,0 9,5
4 307 388 31,0 60,1 9,0

Таблица 3.3
Влияние температур Ткп и Тсм, на структуру и свойства  подката из стали 08

Номер 
опыта

Ткп, 
оС Тсм, оС σв, Н/мм2 σт, Н/мм2 δ4, 

%

Твер-
дость, 

HRB, ед.

Балл 
зерна 

феррита

Балл зерна 
цементита

1 825 600 380 280 37 62 9,0 – 9,5 1 в
2 845 600 390 290 39 68 9,0 – 9,5 1 в
3 825 670 350 260 35 58 7,0 – 8,0 4 а
4 845 670 355 260 35 58 8,0 3,5 а

Как виднo, измeнeниe тeмпepaтypы кoнцa пpoкaтки в выбpaннoм диaпaзoнe 
нe oкaзывaeт cyщecтвeннoгo влияния нa cвoйcтвa и микpocтpyктypy пoдкaтa. B 
рассмотренном cлyчae дeфopмaция зaкaнчивaeтcя в интepвaлe тeмпepaтyp кoнцa 
пpoкaтки, пpимыкaющeм к тoчкe Ar3 (pиc. 3.8), гдe кpивaя измeнeния paзмepa 
фeppитнoгo зepнa имeeт яpкo выpaжeнный минимyм и мaлый гpaдиeнт.

B oтличиe oт тeмпepaтypы кoнцa пpoкaтки тeмпepaтypa cмoтки в указанном 
диапазоне cyщecтвeннo влияет нa мexaничecкиe cвoйcтвa и микpocтpyктypy 
пoдкaтa (см. табл. 3.3). Haибoлee блaгoпpиятныe для xoлoднoй пpoкaтки 
cвoйcтвa пoдкaтa тoлщинoй 2,5 мм на исследуемом ШСГП пoлyчали пpи
тeмпepaтypax cмoтки 660-680°С. Для oбecпeчeния тaкиx тeмпepaтyp 
cмoтки дyшиpoвaниe пoлocы либo пpeкpaщaли, либo былa включeнa oднa 
из пocлeдниx ceкций дyшиpyющeй ycтaнoвки. Пoвышeниe тeмпepaтypы 
cмoтки дo 660-680°С пoзвoляет yмeньшить пpeдeл тeкyчecти нa 30-50 H/мм2, 
твepдocть – нa 5-10 eд. HRB, cнизить cpeднee ycилиe при последующей холод-
ной прокатке нa 15-25 %. При этой Тсм рaзмep зepeн фeppитa yвeличивaeтcя 
дo 7-8 бaллов. K oтpицaтeльным эффeктaм выcoкoй тeмпepaтypы cмoтки 
(660-680 °С) cлeдyeт oтнecти нaличиe в мeтaллe cтpyктypнo cвoбoднoгo цeмeн-
титa (CCЦ) 3-4 бaллa.
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        Подкат для производства холоднокатаных полос для глубокой вытяжки. 
Ocнoвным ycлoвиeм xopoшeй штaмпyeмocти лиcтoвoгo мeтaллa являeтcя нaличиe 
в нeм paвнoмepнoй cтpyктypы, кoтopaя фopмиpyeтcя в пpoцeccе гopячeй пpoкaтки 
[42, 43]. Oпpeдeляющими являются размер зерна феррита (7-8 бaллов) и некруп- бaллов) и некруп-бaллов) и некруп-
ных включений ССЦ (1-2 бaлла). 

Пpoкaткa тонких пoлoc (2,0-2,2 мм) на многих ШСГП зaкaнчивaeтcя, 
кaк пpaвилo, в диaпaзoнe тeмпepaтyp 820-840 °С пpи oтнocитeльнo выcoкoй 
cкopocти пpoкaтки и знaчитeльнoм (c yчeтoм oбжaтия в пpeдыдyщиx клeтяx) 
нaклeпе пoлocы. Эти oбcтoятeльcтвa пpивoдят к измeльчeнию aycтeнитнoгo зep-
нa. Интeнcивнoe oxлaждeниe тaкиx пoлoc нa oтвoдящeм poльгaнгe стана дo 
Tcм = 580-620 °С пpивoдит к oбpaзoвaнию мeлкoзepниcтoй cтpyктypы (9-11 бaл-
лов) и yпpoчнeннoгo мeтaллa. Пoмимo этoгo образуется нeблaгoпpиятнaя 
вытянyтocть вдoль нaпpaвлeния пpoкaтки нeмeтaлличecкиx включeний. Taкoй 
мeтaлл тpyднo дeфopмиpyeтcя пpи пocлeдyющeй xoлoднoй пpoкaткe, а после от-
жига и дрессировки oблaдaeт пoнижeнными вытяжными cвoйcтвaми.

C yвeличeниeм тoлщины пoдкaтa возрастает температура конца прокатки, 
снижается скорость прокатки, размер аустенитного зерна увеличивается, повы-
шается тенденция к образованию разнобальности  зеренной структуры. Наблю-
даемые процессы диктуют необходимость затормозить развитие собирательной 
рекристаллизации, которая приводит к образованию крупного неравномерного 
зерна. Этого можно добиться за счет ускоренного охлаждения полос на отво-
дящем рольганге, путем подбора рациональных режимов охлаждения. Расче-

Рис. 3.8. Зависимость среднего диаметра ферритного 
зерна от температуры конца прокатки полос толщиной 

2,8 мм из стали 08кп (Тсм = 590-610°С) [41]:  
1 – внутренний, 2 – наружный витки рулона
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ты и последующие эксперименты показали, что на ШСГП 1700 с длиной отво-
дящего рольганга ~100 м полосы толщиной 2,0-2,2 мм необходимо сматывать 
при температуре Тсм = 630-660 °С, а полосы толщиной 4,0 мм при температуре 
Тсм = 590-620 °С. Температуры смотки подката различной толщины целесообраз-
но назначать с использованием зависимости, приведенной на рис. 3.9.
 

Подкат из высокоуглеродистых сталей. Xoлoднaя пpoкaткa пoлoc из 
выcoкoyглepoдиcтыx cтaлeй нa coвpeмeнныx мнoгoклeтьeвыx и peвepcивныx 
cтaнax вызывaeт значительные зaтpyднeния. Пpичинами этoгo являeтcя не только 
высокое coпpoтивлeние дeфopмaции стали вследствие повышенного coдepжaния 
углерода, но, главным образом, низкая пластичность этиx cтaлeй, из-зa чeгo 
пpи xoлoднoй пpoкaткe нa кpoмкax пoлoc oбpaзyютcя нaдpывы, пpивoдящиe к 
oбpывам [44]. Пoявлeниe тpeщин и paзpyшeниe пoлocы вoзмoжнo даже до холод-
ной прокатки: пpи paзмaтывaнии pyлoнoв и мнoгoкpaтныx пepeгибax пoлocы в 
мexaнизмax тpaвильнoгo aгpeгaтa мaлoплacтичнaя высокоулеродистая сталь мо-
жет разрушаться.

Плacтичнocть yглepoдиcтoй cтaли зaвиcит oт диcпepcнocти пepлитнoй 
cтpyктypы. Taк, пpи xoлoднoй пpoкaткe пoлoc из выcoкoyглepoдиcтoй, пpeд-
вapитeльнo oтoжжeннoй cтaли co cтpyктypoй кpyпнoглoбyляpнoгo или 
кpyпнoплacтинчaтoгo пepлитa пo дocтижeнии cyммapнoгo oбжaтия 20-40 % 
y кpoмoк пoлocы вoзникaют тpeщины [44, 45]. Пpи пpoкaткe этoй жe cтaли c 
copбитнoй cтpyктypoй дocтигaeтcя cyммapнoe oбжaтиe 80 % бeз пpeдвapитeльнoгo 
oтжигa пoдкaтa [45].

Стpyктypa высокоуглеродистой стали, ee пpoчнocтныe (σт, σв) и плacтичecкиe 
(δ) cвoйcтвa также в знaчитeльнoй мepe зaвиcят oт ycлoвий гopячeй пpoкaтки 
пoлoc: тeмпepaтypы кoнцa пpoкaтки Tкп, cкopocти oxлaждeния Voxл и тeмпepaтypы 
cмoтки пoлocы в pyлoн Tcм. Peжимы пpoкaтки и oxлaждeния пoлoc пpeждe вceгo 
дoлжны oбecпeчивaть oпpeдeлeннyю aycтeнитнyю cтpyктypy cтaли пepeд ee 
фaзoвым пpeвpaщeниeм и оптимальную температуру  фaзoвoгo пpeвpaщeния. 

Рис. 3.9. Температуры 
смотки полос различных 
толщин на ШСГП 1700, 

имеющего рольганг 
протяженностью ~100 
м,  при производстве 

холоднокатаного листа, 
предназначенного для 

глубокой вытяжки



86 В.Л. Мазур, А.В. Ноговицын

       Теория и технология тонколистовой прокатки

Рис. 3.10. Влияние температуры  
конца прокатки полос в 

условиях промышленного стана 
на механические свойства 

листовой стали 65Г

Высокоyглepoдиcтыe cтaли имeют вecьмa мaлыe знaчeния кpитичecкoй 
cкopocти oxлaждeния (для cтaли 65Г Vкp = 10 °С/c), чтo дeлaeт вepoятным 
пpoтeкaниe мapтeнcитнoгo пpeвpaщeния нa oтвoдящeм poльгaнгe и пoлyчeние 
xpyпкoй зaкaлoчнoй cтpyктypы. Этo oбcтoятeльcтвo вынyждaeт oпpeдeлить 
тaкиe peжимы пpoкaтки выcoкoyглepoдиcтыx cтaлeй, кoтopыe oбecпeчили бы 
пpoтeкaниe пepлитнoгo пpeвpaщeния в cмoтaннoм pyлoнe, пpичeм c мaкcимaльнoй 
cкopocтью и пpи минимaльнoй длитeльнocти инкyбaциoннoгo пepиoдa.

Промышленными экспериментами не было обнаружено очевидного влия-
ния температуры смотки (скорости охлаждения) на пластические свойства го-
рячекатаных полос из высокоуглеродистых сталей. Установлено, что решающее 
влияние на пластические свойства высокоуглеродистых сталей оказывает темпе-
ратура конца прокатки. Применение низких температур конца прокатки форми-
рует более дисперсную перлитную структуру металла. Соответственно возрас-
тают его прочностные свойства. Уcкopeннoe oxлaждeниe полос водой пpивoдит 
к образованию нepaвнoмepной cтpyктypы и cвoйcтв пo шиpинe пoлoc, тaк кaк 
нepaвнoмepнoe pacпpeдeлeниe oxлaждaющeй вoды пo плoщaди пoлocы, пpивoдит 
к пoявлeнию участков кpyпнoплacтинчaтoгo пepлитa, пpoмeжyтoчныx cтpyктyp 
и мapтeнcитa, кoтopыe пpи дaльнeйшeй oбpaбoткe гopячeкaтaнoй лиcтoвoй cтaли 
могут стать причиной paзpyшeния пoлoc.

Промышленными экспериментами установлена экстремальная зависимость 
пластических свойств (δ5) подката из стали 65Г от температуры конца прокатки 
(рис. 3.10). Teмпepaтypoй oкoнчaния дeфopмaции и cмoтки пoлoc вapьиpoвaли зa 
cчeт измeнeния cкopocти пpoкaтки. Haилyчшиe плacтичecкиe cвoйcтвa при горя-
чей прокатке подката пoлyчeны в условиях Tкп = 800 °С и Tcм = 570 °С. Снижeниe 
или возрастание Tкп и Tcм yxyдшает плacтичecкие cвoйcтва cтaли 65Г.
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СТАБИЛЬНОСТЬ И НАДЕЖНОСТЬ  ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕЙ  

ПРОКАТКИ

4.1. Повышение достоверности анализа процесса 
листовой прокатки

В условиях промышленных станов физические константы, описывающие 
свойства прокатываемого материала и условия внешнего трения в очаге дефор-
мации, а также температурные, энергосиловые и кинематические параметры 
процесса, представляют собой статистические распределения с определенными 
характеристиками: средними значениями, квадратическими отклонениями и др. 
Для выбора рациональных технологических решений часто более важной явля-
ется информация о дисперсии параметров, а не об их среднем значении. Такая 
информация имеет решающее значение, например, при анализе стабильности 
процессов прокатки тонколистовой стали. Поэтому актуальной задачей теории 
прокатки является выявление и реализация возможностей более широкого ис-
пользования вероятностных подходов при решении технических и технологиче-
ских задач листопрокатного производства.

Как было отмечено выше, величину сопротивления деформации сталей σ, как 
правило, рассчитывают по зависимости (2.51). Для определения коэффициентов 
этой зависимости проводят пластометрические испытания. Известные данные в 
этой области обобщены в монографиях [26, 46] применительно к сталям с кон-
кретными химическими составами. Однако распространение этих результатов 
на всю марку стали, как это обычно делается на практике, может привести к  
погрешностям, поскольку даже в пределах требований стандартов химический 
состав и свойства стали одной и той же марки могут существенно различаться 
вследствие допускаемого разброса содержания элементов. Кроме того, в сталях 
смежных классов диапазоны возможного содержания элементов часто перекры-
ваются. Поэтому, говоря о сопротивлении деформации стали какой-либо марки, 
следует указывать, по меньшей мере, среднее значение сопротивления деформа-
ции и среднее квадратическое отклонение распределения этой величины.

Попытки выразить сопротивление деформации сталей в виде уравнений ре-
грессии, отражающих зависимость σ от содержания каждого элемента в стали, 
часто не дают надежных результатов из-за сложного и многогранного влияния 
состава на свойства. Более целесообразным представляется построение зависи-
мостей σ от комплексных показателей химического состава (например, углерод-
ного и электронного химических эквивалентов), обобщающих линейные эффекты 
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и взаимодействия химических элементов в составе стали. Перспективным в этом 
плане является применение предложенного Э.В. Приходько [47] электронного 
химического эквивалента состава сталей и сплавов Zу.

Гистограммы распределения содержания основных элементов в стали 60, по-
строенные по результатам анализа составов 699 плавок показаны на рис. 4.1 [47]. 
Гистограммы распределения величины Zy, рассчитанные по результатам  фак-
тических анализов химического состава плавок стали 60 (рис. 4.1), показаны на 
рис.4.2,а. Построенные путем моделирования состава стали методом Монте-
Карло с использованием статистических характеристик распределений содержа-
ния отдельных элементов (рис. 4.1) гистограммы распределения  Zy показаны на 
рис. 4.2,б. Проверка показала, что распределения фактических величин Zу (рис. 4.2,а) 
и полученное моделированием (рис. 4.2,б) совпадают с надежностью не менее 
95%. Из этих результатов следует принципиально важный вывод о том, что, зная 
статистические характеристики распределений содержания отдельных элемен-
тов в составе стали, можно путем моделирования получить близкое к истинному 
распределение электронного химического эквивалента состава стали Zу. Имея это 
распределение и зависимость σ от Zу, можно получить распределение величины 
σ для заданных температурно-скоростных и деформационных условий.

На рис. 4.2,в показано распределение сопротивления деформации стали 60 
при T = 800°С, и = 10 с–1 и ε = 0,4, полученное моделированием с помощью метода 
Монте-Карло и с использованием зависимости1:

                                                                                                           (4.1)

На рис. 4.3 приведены гистограммы распределения величин Zу и σ для стали 
3сп. Анализ этих данных показал, что диапазон варьирования величины σ для 
указанных режимов деформации составляет 25 Н/мм2 для стали 3сп и 21 Н/мм2 
для стали 60. Сразу же заметим, что механические свойства (предел текучести и 
временное сопротивление разрыву) готового проката изменяются в более широ-
ких пределах. Это свидетельствует о том, что наряду с непостоянством химиче-
ского состава на разброс свойств проката существенно влияет также нестабиль-
ность температурно-скоростных и деформационных режимов процесса прокат-
ки, а также условий охлаждения деформированного металла.

1 Исследования выполнены совместно с Д.Д. Хижняком 

( ).583597222922052 2yy ZZ −+−=σ
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Рис. 4.1. Гистограммы распределения содержания 
химических элементов в составе стали 60 

(объем выборки 699 плавок)
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Рис. 4.2. Гистограммы распределения величин химического электронного 
эквивалента Zy состава и сопротивления деформации σ стали 60. 
Обозначения на рисунке: а – распределение фактических величин Zy; 

б – распределение Zy, полученное моделированием 
с помощью метода Монте-Карло; 
в – распределение σ для условий 

Т=800°С, u = 10 с-1, ε = 0,4

 
Рис. 4.3. Гистограммы 

распределения величин химического 
электронного эквивалента Zy и 
сопротивления деформации σ 
при Т=800°С, u = 10с-1, ε = 0,4   

для стали 3сп
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4.2. Оценка стабильности качества листопрокатной 
продукции

К основным показателям качества горячекатаных полос относятся точность 
геометрических размеров и уровень механических свойств металла. Действую-
щие стандарты оговаривает допустимые отклонения по толщине и ширине по-
лос, а также отклонения от плоскостности. Уменьшение поля разброса размеров 
полос позволяет экономить значительное количество металла. К металлу, пред-
назначенному для дальнейшей холодной прокатки (подкату), предъявляются осо-
бо высокие по сравнению со стандартными требования. Нормы, предусмотрен-
ные, например, в ГОСТ 19903, не всегда  обеспечивают стабильность процесса 
холодной прокатки и высокое качество готовой продукции. В первую очередь 
дополнительные требования относятся к профилю поперечного сечения горяче-
катаных полос.

Опыт показывает [48-51], что наиболее рациональная форма попереч-
ного сечения горячекатаного полосового подката – чечевицеобразная. Вы-
пуклость профиля должна составлять 0,05-0,12 мм в зависимости от шири-
ны, толщины и назначения холоднокатаных полос. Так, подкат для жести 
шириной 700-900 мм должен иметь выпуклость не более 0,05 мм, для авто-
листа – 0,08 мм. Максимальная выпуклость подката толщиной до 3 мм, ши-
риной до 1250 мм – 0,08 мм, толщиной свыше 3 мм и шириной от 1250 до  
1500 мм – 0,12 мм. В обобщенном виде можно считать, что рациональная ве-
личина выпуклости должна находиться между двумя граничными значениями 
(рис. 4.4), определяемыми с помощью выражений:
                                                                                                                                   
                                                                                                                                  (4.2)

где В – ширина подката, мм; h – толщина подката, мм.

Важным показателем является клиновидность полос. Она не должна превы-
шать 1% от толщины полос (на 1 м ширины). Профиль полос должен быть сим-
метричным. Местные (локальные) утолщения не должны превышать 0,3 величи-
ны выпуклости профиля поперечного сечения.

Продольная разнотолщинность подката в значительной степени определяет 
стабильность процесса холодной прокатки и условия прокатки полос со свар-
ными швами на непрерывных станах. Рекомендуемая допустимая величина про-
дольной разнотолщинности – не более 0,1 мм.

,1004,001,0;1008,004,0 2727 hBhhBh минмакс
−− ⋅+=⋅+= δδ
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Результаты исследования точности геометрических размеров горячекатаных 
полос приведены в работе [51]. 

Продольная разнотолщинность горячекатаных полос обычно составляет 
0,1-0,3 мм, поперечная разнотолщинность – 0,01-0,15 мм. Эти величины в ос-
новном соответствуют требованиям, предъявляемым к горячекатаным полосам, 
однако не всегда приемлемы для подката, используемого в цехах холодной про-
катки. Точность размеров горячекатаных полос определяется в основном вели-
чиной их продольной разнотолщинности, обусловленной утолщением концов, и 
колебаниями толщины в пределах партии проката.

Аналогичная закономерность проявляется и при рассмотрении разноширин-
ности полос. Отклонения ширины от заданной величины наблюдаются, как пра-
вило, на концевых участках прокатываемых полос. Ширина полос (без учета кон-
цевых участков) изменяется чаще всего в пределах ± 5 мм на 90-93 % их длины.

Важным показателем качества является плоскостность полос. Бόльшие ве-
личины неплоскостности, как правило, соответствуют более широким полосам. 
Плоскостность холоднокатаных полос зависит от формы поперечного сечения 
подката. Подкат с симметричным двояковыпуклым «чечевицеобразным» про-
филем поперечного сечения при выпуклости до 0,12 мм придает наибольшую 
устойчивость к образованию неплоскостности холоднокатаных полос.

Как уже отмечалось выше, механические свойства металлопродукции, про-
изводимой на широкополосных станах, непостоянны в пределах партии, плавки. 
Главная причина нестабильности механических свойств – это непостоянство хи-
мического состава. Вторым по значимости фактором нестабильности механиче-
ских свойств полос является вариация температуры конца прокатки. На рис. 4.5 
показаны зависимости механических свойств тонких (1,8 мм) горячекатаных 
полос из стали 10кп от температуры Ткп конца прокатки. Здесь видно, что изме-

0,12

0,08

0,04

0 2 4 6 10 128
В2 h-10-4, мм3

Рис. 4.4. Рациональная 
величина выпуклости δh 

подката для холодной прокатки 
в зависимости от ширины В  
и толщины h горячекатаных 

полос
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нения Ткп даже в пределах 10ºС могут существенно влиять на структуру и свой-
ства горячекатаного металла. На рис. 4.6,а приведены средние квадратические 
отклонения температуры конца прокатки полос. Данные получены в условиях 
прокатки при отключенной  системе автоматического регулирования температу-
ры прокатки. Диапазон колебаний температуры конца прокатки полос одного ти-
поразмера составлял ±(20-40)°С по всему массиву экспериментальных данных. 

Непостоянство температуры конца прокатки по длине полосы и между по-
лосами в партии обусловливается, главным образом, колебаниями температуры 
раскатов на промежуточном рольганге, а между полосами различных партий – 
различиями в скорости прокатки. Для примера на рис. 4.6,б,в показаны средние 
значения и средние квадратические отклонения температуры раскатов Тр и за-
правочной скорости Vз.

          

Рис. 4.5. Зависимости механических свойств полос толщиной 
1,8 мм из стали 10кп от температуры конца прокатки. 

Температура смотки 600-620°С
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Рис. 4.6. Средние значения и средние квадратические 
отклонения температуры конца прокатки на ШСГП 2000 
полос Ткп различных толщин (а); температуры раскатов Тр 

за черновой группой клетей при прокатке полос различных 
толщин (б); заправочной скорости Vз полос различных 

толщин (в)
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4.3. Влияние условий нагрева слябов на 
стабильность технологии прокатки листов и полос

Основной задачей нагрева является обеспечение требуемой температуры вы-
даваемых на прокатку слябов с минимальным ее разбросом в пределах партии 
слябов (плавки). Однако конструкционные особенности методических печей  в 
ряде случаев затрудняют решение этой задачи.

В методических печах нагрев металла происходит с трех сторон: сверху и 
с узких торцов. Широкие торцы последовательно расположенных слябов кон-
тактируют между собой. Нижняя поверхность сляба контактирует либо с моно-
литной подиной, либо с глиссажными трубами, которые на ряде печей покрыты 
рейтерами. Нестабильность нагрева проявляется, в первую очередь, наличием на 
слябе глиссажных меток, которые дестабилизируют процесс прокатки в линии 
ШСГП. Различие температур металла в зоне меток и вне их пределов может до-
стигать 50-200°С. Кроме того, имеет место температурный перепад в поперечном 
сечении слябов. Экспериментально установлено, что распределение температуры 
слябов Тсл по их толщине характеризуется коэффициентом вариации VТсл , равным 
3-12 % при максимальном значении Тсл на верхней поверхности слябов. 

Отмеченные выше факторы действуют в случае однорядного или симмет-
ричного многорядного способа посада слябов. В условиях «шахматного» по-
сада слябов характер распределения Тсл по их длине другой из-за преиму-
щественных условий нагрева свободных концевых участков слябов. Пере-
пад температур по длине нагретых слябов в пределах одной плавки может 
составлять 5% и более, в то время как в случае однорядного посада слябов 
разброс температур не превышает 1-2%. Как показывает опыт, использо-
вание печей с комплексным нижним и верхним обогревом существенно  
(в 1,5-2 раза) выравнивает температуру в продольном и поперечном сечениях 
слябов. 

К числу факторов, определяющих стабильность нагрева слябов, относятся ка-
чественные показатели используемого топлива, которым является либо природ-
ный газ, либо коксодоменная смесь газов. Теплота сгорания топлива этих видов 
существенно различна: у природного газа в 5 раз выше, чем у коксодоменного. 
Изменение характеристик, например, природного газа может привести к измене-
нию его теплоты сгорания в 1,5-2 раза. Непостоянство содержания компонентов 
коксодоменной смеси также негативно отражается на стабильности нагрева.

Анализируя результаты замеров в линии ШСГП 1700 температуры Тсл более 
500 слябов непосредственно после их выдачи из нагревательных печей, можно сде-
лать следующие выводы [48]. Для каждой печи Тсл является случайной величиной, 
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а закон ее распределения соответствует нормальному. Статистические характери-
стики Тсл по печам ШСГП 1700 представлены в табл. 4.1, где ХТсл – среднее значение 
температуры слябов, ºС; SТсл – среднее квадратическое отклонение, ºС.

Таблица 4.1
Статистические характеристики температуры слябов, выдаваемых из печей 

ШСГП 1700

Номер печи , °С , °С

1 1260 6
2 1259 9
3 1256 6
4 1265 10

 
Проверка нескольких массивов Тсл для слябов горячего и холодного посада 

позволила установить, что эти массивы принадлежат одной совокупности. Это 
объясняет достаточно большую величину SТсл. Нестабильность режима нагрева 
слябов была вызвана в основном неудовлетворительным состоянием оборудова-
ния печей и непостоянством качества используемого топлива – коксодоменной 
смеси.

Равномерность нагрева металла под прокатку является хорошей основой для 
обеспечения стабильности технологического процесса прокатки на ШСГП. Для 
решения этой задачи в полном объеме во время горячей прокатки необходимо 
также обеспечить стабильную продолжительность транспортирования металла в 
линии стана от нагревательных печей до моталок. 

Продолжительность τ транспортирования раскатов  в линии ШСГП 1700 за-
меряли1 на трех характерных участках: первый – от каждой из четырех нагрева-
тельных печей до вертикального окалиноломателя на входе в черновую группу 
клетей; второй – в межклетьевых промежутках черновой группы, третий – на 
промежуточном рольганге. Объемы выборок на каждом участке состояли из 
136-180 слябов. Проверка массивов выборок по критерию χ2 показала нормаль-
ный закон распределения для продолжительности движения слябов и раскатов 
на всех участках.

Анализ продолжительности транспортирования слябов различных сечений 
(210×910, 195×1060, 180×1530 мм) и раскатов толщинами 40, 35, 37 мм на каждом 
участке ШСГП 1700 выявил равенство их эмпирических центров распределений, 

1 Исследования проведены совместно с Д.Л. Романовским, А.А. Чмелевым, С.А. Воробьем
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однородность и равенство дисперсий. Это дает возможность обобщать резуль-
таты анализа ограниченного числа типоразмеров слябов и раскатов на весь сор-
тамент стана. 

Статистические характеристики распределений продолжительности транс-
портирования слябов и раскатов приведены в табл. 4.2 и 4.3. Здесь и далее в этой 
главе обозначено Х – среднее значение параметра, S – среднее квадратическое 
отклонение, V – коэффициент вариации.

Таблица 4.2
Статистические характеристики продолжительности τ транспортирования 

слябов от нагревательных печей до вертикального окалиноломателя в 
черновой группе клетей ШСГП 1700

Номер печи           , с            , с
1 13,7 1,16 0,085
2 24,7 0,99 0,040
3 35,8 1,08 0,030
4 47,1 1,13 0,024

Таблица 4.3
Статистические характеристики продолжительности τ транспортирования 

раскатов по черновой группе клетей к промежуточному рольгангу 
ШСГП 1700

Пока-
затель

Транспортирование до клети На проме-
жуточном 
рольганге г/ок*  1-й  2-й  3-й  4-й  5-й 

τX , с 15,7 16,6 22,2 19,9 25,2 34,6 46,8

τS , с
0,97 0,82 0,53 1,01 0,77 1,05 7,03

τV 0,062 0,049 0,028 0,05 0,031 0,030 0,043

* г/ок – горизонтальный окалиноломатель.
Уменьшение коэффициентов вариации продолжительности транспортирова-

ния слябов от печей № 2-4 обусловливается изменением средних величин Х  за 
счет времени прохождения слябом расстояния между соседними печами, которое 
составляет ~ 11 с.

τSτSτS

τS
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Значительный,  в 2 раза больший, разброс величин коэффициента вариации 
продолжительности транспортировки раскатов на рольгангах перед горизонталь-
ным окалиноломателем, 1-й и 3-й клетями черновой группы объясняется под-
держанием требуемой величины технологической паузы между раскатами в чи-
стовой группе клетей при нарушении темпа выдачи слябов из печей или темпа 
прокатки.

Выявленные закономерности позволяют с  надежностью 95% указать воз-
можные диапазоны значений продолжительности транспортирования слябов и 
раскатов ( τX  ± τS ) на всех рассмотренных участках: на первом участке: от печи 
№ 1 –  13,2÷ 16 с; от печи № 2 –  23,7 ÷ 25,7 с; от печи № 3 –  34,6 ÷ 37 с;  от печи  
№ 4 –  45,8÷48,4 с; на втором участке – 130 ÷ 140 с; на третьем участке – 45 ÷ 51 с. 

Для второго (межклетьевой промежуток черновой группы) и третьего (про-
межуточный рольганг) участков с учетом  аддитивности дисперсии нормального 
распределения нескольких переменных, общая суммарная дисперсия может до-
стигать ~ 10 с2, максимальный разброс продолжительности транспортирования 
металла при прохождении трех рассмотренных участков составлять ~ 20 с.

4.4. Надежность технологии горячей прокатки полос

4.4.1. Оценка надежности технологии горячей прокатки
Известны два направления исследований и анализа надежности различных 

технологических процессов [52]. В соответствии с первым искомый результат 
получают методами математической статистики. При этом изучаются свойства 
материала, характеристики технологической системы, режимы и условия ее 
функционирования. Это направление наиболее трудоемко. Объективность выво-
дов здесь пропорциональна числу рассматриваемых факторов и зависит от обо-
снованности принимаемых гипотез. Поэтому, несмотря на достаточную точность 
получаемых результатов, оно используется сравнительно редко.

Согласно второму направлению надежность технологического процесса мо-
жет быть определена без изучения влияния различных факторов – путем непо-
средственного измерения достигнутых свойств, качества и сравнения их с требу-
емыми (допустимыми) величинами. Это направление вследствие относительной 
простоты реализации получило достаточно широкое распространение, например, 
при анализе и прогнозировании уровня механических свойств или геометриче-
ских характеристик прокатной продукции.

Рассмотрение обоих методов позволяет для обеспечения объективности по-
лучаемых результатов предложить следующую последовательность этапов ис-
следований:
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1. Оценка влияния различных технологических факторов на надежность 
технологического процесса;

2. Определение показателей надежности каждого элемента технологической 
системы;

3. Разработка и реализация организационных мер по совершенствованию 
технологического процесса.

Первый этап реализуется, как правило, с использованием стандартных мето-
дов математической статистики. На втором применяют один из методов теории 
надежности технологического процесса, включающий предварительный теоре-
тический расчет параметров и надежности изучаемой системы, моделирование 
«отказов», экспериментальное исследование. Основной из них – метод моде-
лирования отказов – базируется на сравнении по каждому показателю качества 
пары функций Тр и Сп. Здесь Тр – требования, наложенные на технологический 
процесс; Сп – способность процесса реализовать эти требования.

Для сложной динамической системы, какой является ШСГП, достаточно труд-
но сформулировать понятие «отказ». Основываясь на рекомендации автора рабо-
ты [52], под отказом понимали граничное значение контролируемого параметра. 
Нижняя граница означает полный отказ (потерю качества продукции), верхняя 
граница обеспечивает безотказное функционирование процесса (стопроцентное 
обеспечение требуемого качества продукции), а любое промежуточное значение 
связано с возможностью потери качества.

Учитывая сказанное, с целью исследования надежности процесса тонколи-
стовой горячей прокатки  была разработана методика определения взаимосвязи 
статистических характеристик действующих случайных факторов с энергосило-
выми и температурными параметрами процесса прокатки, а также с показателя-
ми качества  горячекатаных полос. 

Еще раз подчеркнем, что в основе исследований технологического процес-
са, подверженного воздействию случайных факторов, должна лежать процедура 
определения вероятностных характеристик его выходных параметров. На прак-
тике, руководствуясь допущением о нормальном виде распределения этих па-
раметров, обычно ограничиваются отысканием моментов этих распределений: 
математического ожидания, дисперсии, асимметрии и т.п. По большому счету, 
этого недостаточно для понимания сущности наблюдаемых явлений, выработки 
и реализации предложений по повышению надежности производственного про-
цесса за счет целенаправленного воздействия на технологические режимы.     

Именно поэтому предложена методика анализа надежности процесса прокат-
ки полос на ШСГП, которая базируется на определении взаимосвязи статистиче-
ских характеристик действующих случайных факторов и выходных параметров 
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(энергосиловых, температурных параметров процесса прокатки; показателей 
качества готовой металлопродукции). Точность принятой методики исследо-
вали в условиях ШСГП 1700. Температуру полос замеряли за клетями № 2 и 
5 черновой группы стана. Толщину готовых полос измеряли с погрешностью 
± (0,036-0,1) мм. Фиксировали также ток главных двигателей  клетей черно- (0,036-0,1) мм. Фиксировали также ток главных двигателей  клетей черно-(0,036-0,1) мм. Фиксировали также ток главных двигателей  клетей черно--0,1) мм. Фиксировали также ток главных двигателей  клетей черно-0,1) мм. Фиксировали также ток главных двигателей  клетей черно- мм. Фиксировали также ток главных двигателей  клетей черно-мм. Фиксировали также ток главных двигателей  клетей черно-
вой и чистовой групп. Исследовали диапазон толщин 2,2-10 мм, ширин полос 
1050-1520 мм, скоростей прокатки 2,0-18,5 м/с, температур конца прокатки 
760-940°С.

Результаты сравнения экспериментальных и расчетных значений представле-
ны на рис. 4.7. Величины среднего квадратического отклонения расчетных зна-
чений от экспериментальных:  для температуры конца прокатки не превышают 
5 °С; для мощности прокатки – 0,02 МВт; поперечная разнотолщинность находи-
лась в пределах погрешности прибора.

    

 
Дополнительно для проверки точности разработанного алгоритма сравнива-

ли рассчитанные по модели значения заправочной скорости и ускорения для по-
следней клети чистовой группы ШСГП 1700 и 2000,  обеспечивающие получение 
экспериментально установленных значений температуры конца прокатки Ткп по-
лос. Ошибка в определении заправочной скорости находилась в пределах от 0,2 
до 0,5 м/с, что составляет 5%. Ошибка в определении ускорения не превышала 
0,02 м/с2. Таким образом, можно считать, что совпадение расчетных и экспери-
ментальных данных – удовлетворительное.

В реальном процессе прокатки изменение энергосиловых параметров может 
возникать не только в результате направленного воздействия (изменения режима об-
жатий, коррекции температуры нагрева или скорости прокатки), а и вследствие не-
прогнозируемого воздействия, вызванного стохастическим характером изменения 

Рис. 4.7. Сравнение экспериментальных (сплошные линии) и 
расчетных (пунктирные линии) значений момента прокатки М 

и температуры Т металла: а – детерминированные величины; 
б, в – стохастические величины параметров в 12-й клети
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технологических факторов. В частности, при деформации металла происходит 
изменение усилия Р, момента М, мощности N и температуры Т за счет отклоне-
ния значений исходных технологических факторов от базовых значений, при ко-
торых выполнялась настройка и выбор температурно-деформационных режимов 
прокатки. В свою очередь, непостоянство усилия прокатки вызывает изменения 
упругой деформации клети, а следовательно, изменения толщины и скорости по-
лосы на выходе из очага деформации. Изменение крутящего момента на валках 
приводит к дополнительным нагрузкам в приводной линии стана, а изменение 
скорости выхода полосы из межвалкового зазора в клетях непрерывной чистовой 
группы стана приводит к изменению натяжения полосы.

Названные отклонения параметров процесса прокатки в комплексе приво-
дят к плохо прогнозируемым изменениям показателей качества готовых полос: 
продольной и поперечной разнотолщинности, плоскостности, механических 
свойств. Поэтому результаты исследования статистических характеристик ис-
ходных технологических факторов являются важными, так как они обладают 
наиболее емкой информацией о характере изменения входных возмущений для 
ШСГП. Массивы значений исходных технологических факторов могут быть по-
лучены как для конкретных участков длины полосы (начало, середина, конец), 
так и для различных полос в пределах одной плавки, а также для полос одного 
типоразмера, прокатываемых в различные периоды эксплуатации стана. 

Характерные участки действия факторов позволили провести их дифферен-
цирование по «месту действия» вдоль линии стана следующим образом:

1) факторы, действующие на «входе» в стан: толщина сляба Hсл, ширина сля-
ба Всл, длина сляба Lсл, температура нагрева сляба Тсл (влияние этих факторов рас-
смотрено в разделе 4.4.2);

2) факторы, действующие в линии стана:
на участке черновой группы: толщина раската по клетям • Нi , 

продолжительность τi  транспортирования раската по участкам черновой 
группы, толщина раската Hp , температура раската Тр; 

на участке промежуточного рольганга: скорость транспортирования • 
Vp раската;

на участке чистовой группы: толщины полосы по клетям • Нi, скорость 
прокатки в последней клети Vп, радиусы рабочих валков Ri, шлифовочный 
профиль рабочих валков ∆Rшi.

Для всесторонней характеристики стабильности горячей прокатки полос не-
обходимо рассматривать значения обеих статистических характеристик распре-
делений параметров этого процесса: математического ожидания X и среднего 
квадратического отклонения S.
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Температура раскатов ХТр – основной технологический фактор, влияющий  
на стабильность процесса прокатки на рассматриваемом участке стана. При 
прочих равных условиях с повышением значения ХТр от 1070 до 1150°С 
возрастает стабильность усилия Р прокатки, а Sр снижается.  Это, в свою очередь, 
обусловливает стабилизацию толщины прокатываемых полос и улучшает их 
плоскостность. Аналогично, с увеличением ХТр стабилизируются значения 
момента M и мощности N прокатки. В то же время изменение ХТр в указанных 
пределах незначительно дестабилизирует температуру окончания деформации 
металла: SТкп увеличивается на 0,5-0,7 °С. Влияние ХТр возрастает от первой к 
последней клети чистовой группы. Т.е., доля ХТр в итоговой величине средних 
квадратических отклонений увеличивается: для усилия прокатки примерно в 
1,6 раза; для момента прокатки  в 2,3 раза; для мощности прокатки  в 1,5 раза. 
В последней клети доля влияния ХТр на SР, SМ, SN, STкп составляет от 15 до 30 % 
итоговой величины.

Влияние парного взаимодействия факторов ХТр  и STp распространяется на 
все клети чистовой группы стана. Их влияние на величину Si энергосиловых 
параметров превышает 30% для первой клети и снижается до 10-12 % для 
последней. Повышение  ХТр от 1050 до 1150 °С приводит к незначительному 
снижению влияния SТр на SТкп. Так, при SТр, равном 15 °С, величина SТкп с 
увеличением ХТр в указанных пределах снижается менее чем на 0,3 °С.

Приведенные результаты позволяют сделать вывод о том, что ХТр является 
наиболее весомым фактором управляющего воздействия на участке клетей 
чистовой группы ШСГП.

Доля стабилизирующего воздействия фактора «постоянной прокатки» V·H 
на энергосиловые параметры процесса в различных клетях чистовой группы 
составляет до 15% их средних квадратических отклонений. Действие этого 
фактора тем сильнее, чем выше его абсолютное значение. Отсюда следует вывод 
о возможности эффективного управления стабильностью процесса прокатки 
путем коррекции деформационно-скоростного режима и, в первую очередь, за 
счет изменения скорости прокатки.

Разброс значений величины заправочной скорости прокатки 
3VS в последней 

клети чистовой группы стана значимо дестабилизирует все энергосиловые 
параметры процесса прокатки только в последних двух клетях. Доля влияния 
фактора находится в пределах 2-5% величины Si энергосиловых параметров 
процесса прокатки. 

Дестабилизирующее влияние разброса значений радиусов рабочих валков 
клетей чистовой группы SRi проявляется только на величинах Si усилия и момен-
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та прокатки. Показатель среднего квадратического отклонения SRi относится к 
группе факторов, чье влияние возрастает с увеличением номера клети в чистовой 
группе стана. Доля влияния SRi в итоговой величине среднего квадратического 
отклонения усилия и момента прокатки составляет 2-7% в первой и 10-12%  в 
последней клети чистовой группы. Парные взаимодействия SRi с остальными тех-
нологическими факторами незначимы.

Наиболее значимым фактором, оказывающим дестабилизирующее действие 
на величину поперечной разнотолщинности, является температура раската Тр . 
Изменение ее на 50-85оС приводит к повышению значения Sδh в 1,5-1,6 раза.

Фактор SRi также оказывает дестабилизирующее действие на Sδh, хотя доля его 
не превышает 10% итоговой величины Sδh. Влияние SRi возрастает в 1,5 раза от 
клети N – 4 к клети N, где N – количество клетей ШСГП. Уменьшение величины 
SRi до значений 0,010-0,015 мм (соответствует различию температур валков, по-
даваемых на шлифовку, в 30-45 °С) позволяет полностью устранить дестабили-
зирующее влияние SRi на Sδh.

На температуру конца прокатки Ткп наибольшее влияние оказывают темпе-
ратура и толщина раскатов, скорость транспортирования раскатов от черновой 
до чистовой группы клетей, скорость прокатки полос в последней клети чисто-
вой группы. Результаты статистического анализа температуры, толщины и ско-
рости транспортирования раскатов по промежуточному рольгангу приведены в 
табл. 4.4. Частотное распределение этих параметров близко к нормальному.

Таблица 4.4
Результаты статистического анализа параметров процесса горячей 

прокатки полос на стане ШСГП 2000  (n – объем выборки)

Параметры n Х S Эксцесс Асимметрия

Тр, °С 87 1123,2 12,8 2,0 –0,04

Нр, мм 193 35,10 0,25 2,8 0,65

Vр, м/с 105 3,47 0,35 2,9 –0,4

В качестве примера на рис. 4.8 представлена гистограмма распределения 
значений средней скорости движения раскатов по промежуточному рольгангу. 
Максимальные колебания толщины полос в клетях чистовой группы составляют 
0,18-0,65 мм в первых клетях и 0,11-0,32 мм в последних. 
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Сравнение полученного расчетным путем распределения температуры конца 
прокатки полос толщиной 2 мм с экспериментальным (рис. 4.9) свидетельствует 
о достаточно полном учете в расчетах влияния случайного характера параметров 
процесса. Фактическая средняя температура конца прокатки равна 849°С при 
среднем квадратическом отклонении 4,5°C, расчетная – 854 °С при S = 13,3°C.

 

Рис. 4.8.  Гистограмма 
распределения средней скорости 

транспортирования раскатов 
по промежуточному рольгангу 
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Рис. 4.9. Экспериментальная (а) и расчетная (б) 
гистограммы распределения температуры конца 

прокатки полос толщиной 2 мм
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Исследования показали, что зависимость среднего квадратического отклоне-
ния температуры конца прокатки SТкп от среднего квадратического отклонения 
начальной толщины SНр, температуры SТр раскатов, толщины полос по клетям           
Shi – линейная, а от среднего квадратического отклонения средней скорости 
транспортирования по рольгангу SVр – близка к линейной.

Колебания толщины полос в клетях чистовой группы практически не ока-
зывают влияния на температуру конца прокатки при конечной толщине полос 
более 4 мм. 

Колебания температуры раскатов влияют на температуру конца прокатки бо-
лее существенно. При среднем квадратическом отклонении температуры раска-
тов 15°С средние квадратические отклонения температуры конца прокатки полос 
толщинами 2 и 8 мм составляют 4,8 и 8°С. Т.е., с увеличением толщины прока-
тываемых полос влияние колебаний температуры раскатов на температуру конца 
прокатки увеличивается.

Среднее квадратическое отклонение скорости транспортирования 0,5 м/с 
приводит к среднему квадратическому отклонению температуры конца прокат-
ки 3°С для полос толщиной 2 мм и 4,8 °С для полос толщиной 8 мм. Увеличе-
ние температуры раскатов с 1100 до 1150 °С усиливает влияние SVр на STкп (при 
SVp = 0,5 м/с значение STк.п возрастает на 0,5-0,7 °С). Увеличение средней скорости 
транспортирования от 3,5 до 5 м/с существенно сказывается на влиянии SVp на 
SТкп. Среднее квадратическое отклонение температуры конца прокатки уменьша-
ется на 1,5-2,4 °С.

Изменения температуры, толщины и скорости транспортирования раскатов, 
а также толщины полос в клетях чистовой группы стана с семиклетьевой чи-
стовой группой вызывают изменения температуры конца прокатки в пределах 
± (20-25) °С. С увеличением толщины прокатываемых полос влияние средних 
квадратических отклонений скорости транспортирования и начальной темпера-
туры раскатов на среднее квадратическое отклонение температуры конца про-
катки увеличивается, а влияние изменений толщины полос в клетях чистовой 
группы уменьшается.  Уменьшение разброса величин толщины раскатов не даст 
существенного снижения диапазона изменений температуры конца прокатки. 
Так, среднее квадратическое отклонение толщины раскатов 0,25 мм не мешает 
стабилизации температуры конца прокатки. Для обеспечения среднего квадрати-
ческого отклонения 

ΚΠΤS  не более 5°С необходимо, чтобы среднее квадратиче-
ское отклонение средней скорости транспортирования раскатов по промежуточ-
ному рольгангу не превышало 5% среднего значения, а среднее квадратическое 
отклонение начальной температуры раскатов SТр не превышало 5-6 °С.
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Наследственность передачи возмущений в линии стана определяет требования 
к сужению интервалов допустимых колебаний температуры нагрева, толщины 
слябов, продолжительности транспортирования раскатов в линии стана. Передача 
возмущений через прокатываемую полосу от клетей черновой к чистовой группе 
стана регламентирует выбор толщины слябов, режимов обжатий и толщины 
раскатов в зависимости от назначения готовых горячекатаных полос. В клетях 
чистовой группы формируются окончательный характер и величина показателей 
качества готовых полос. Поэтому по условиям работы предшествующего участка 
стана должны регламентироваться деформационный и скоростной режимы 
прокатки, обеспечивающие возможную стабилизацию вносимых возмущений.                                                                                                                                      
      Более подробно результаты исследований в этой области приведены в нашей 
работе [48]. 

4.4.2. Влияние конструкционных особенностей 
широкополосных станов на надежность процесса 

прокатки и качество листовой стали
Состав, расположение оборудования и технология прокатки полос на  широ-

кополосных станах горячей прокатки, эксплуатируемых ныне на металлургиче-
ских комбинатах, различны. Представленный выше метод дифференцирования 
факторов по «месту действия» вдоль линии стана позволил предположить, что 
степень их влияния на надежность процесса в целом взаимосвязана с конструк-
ционными особенностями каждого из участков стана.

Длины основных участков линии ШСГП – черновой группы кле-
тей, промежуточного рольганга, чистовой группы клетей и убороч-
ной линии – находятся в следующих диапазонах: черновые группы кле-
тей – 81-228 м; промежуточные рольганги – 42-132 м; чистовые группы –  
36-48 м; уборочные линии – 99-206 м. Из восьми рассмотренных ШСГП на 
одном реализуется деформация раскатов в непрерывной трехклетьевой черновой 
подгруппе. На трех ШСГП в черновой группе клетей используется реверсивная 
прокатка, на четырех станах прокатка в черновой группе ведется по последова-
тельной схеме. Количество клетей в черновой группе, с учетом окалиноломате-
лей – 3-7, в чистовой – 6-7. 

Первичную оценку влияния конструкционных особенностей ШСГП на на-
дежность процесса прокатки проводили для участков, имеющих наибольшие 
различия, а именно – клетей черновой группы. Основываясь на материалах рабо-
ты [53], в качестве объекта исследований выбрали ШСГП 1700, имеющий наи-
большую протяженность черновой группы клетей. 
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При проведении исследований исходили из следующих положений.                                                                                                                 
Уравнения, полученные методом регрессионного анализа, использовали толь-
ко в тех случаях, когда величины варьируемых факторов не выходят за преде-
лы интервала варьирования.  Данные о стохастических особенностях процесса 
наиболее информативны, когда размеры интервала варьирования максимально 
возможно расширены. В этом случае зависимости адекватны процессу во всем 
интервале изменения факторов. Границы интервалов варьирования факторов в 
вычислительных экспериментах, полученные на основании производственных 
данных [48], приведены в таблице 4.5.

Таблица 4.5
Значения факторов, используемых в вычислительном эксперименте, для 

оценки параметров процесса в клетях черновой группы 

Уровни факторов ХLcл , 
м

SLсл 
, 

м
XT , 
°С

SТ , 
°С

ХHcл , 
мм

SНсл 
, 

мм
XHp ,
мм

SНi , 
мм

Sτi 
,  

c
Нижний 7,01 0 1200 0 170 0 30 0 0
Верхний 9,5 0,3 1270 12 200 0,95 40 0,60 1,10
Нулевой 8,30 0,15 1235 6 185 0,475 35 0,30 0,55
Интервал 
варьирования 1,0 0,15 35 6 15 0,475 5 0,30 0,55

В таблице обозначено: Lсл , Hсл , T – длина, толщина и температура слябов; 
Hр – толщина раскатов;  Hi – текущая толщина металла, прокатываемого в   i-ой 
клети;  τi  – продолжительность транспортирования раската в  i-том межклетьевом 
промежутке. 

При проведении исследований соблюдали условие независимости варьируе-
мых факторов, а также их статистических характеристик. Для математического 
ожидания Xi и среднего квадратического отклонения Si это обеспечивается свой-
ствами нормального закона распределения случайной величины.

Применение планируемого эксперимента позволило сократить общее коли-
чество расчетов и упростило математическое описание результатов. Учитывая 
число варьируемых факторов, характер связей между ними, согласно работе [53], 
реализовали дробный факторный эксперимент ДФЭ типа 219–13 для получения 
уравнений регрессии вида:

 

принятых нами для описания взаимосвязи статистических характеристик рассма-
триваемых факторов.

,22110 nn XbXbXbby ++++= 
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Для расширения возможностей управления процессом горячей прокатки 
полос необходимо получить данные о влиянии статистических характеристик 
технологических факторов на параметры технологии в пределах группы кле-
тей и оценить  их значимость по участкам стана. Поэтому численные экспе-
рименты реализовали так, чтобы получить искомые зависимости для каждой 
клети группы.

Проверка по критерию Фишера показала адекватность полученных уравнений 
линейного вида реальным условиям для всех рассматриваемых технологических 
параметров процесса горячей прокатки полос в черновой группе клетей ШСГП. 
При определении математических ожиданий искомых функций нескольких слу-
чайных переменных аргументами являлись только математические ожидания ва-
рьируемых факторов процесса прокатки, а для значений средних квадратических 
отклонений искомых функций – также их Si. Это согласуется со свойствами ста-
тистических характеристик случайной функции.

Обеспечение стабильности и надежности любого процесса ориентировано на 
ограничение рассеивания технологических факторов. Поэтому в нашем случае 
при вероятностном анализе главное внимание сосредоточили на исследовании 
взаимосвязи Si случайных технологических факторов и параметров процесса 
прокатки. Для значений Xi определяли расположение центра распределения в 
диапазоне допустимых параметров процесса при соответствующих значениях 
факторов. Степень влияния факторов на значения средних квадратических от-
клонений оценивали по величине и знаку у соответствующего коэффициента 
уравнения регрессии. Используемое в дальнейшем понятие «стабилизирующий 
фактор» означает, что с увеличением абсолютной величины его статистической 
характеристики (математического ожидания) величина Si соответствующего па-
раметра прокатки уменьшается. Действие «дестабилизирующего характера» 
противоположно.

Температура нагрева слябов  XTcл является основным стабилизирующим 
фактором для всех энергосиловых параметров процесса прокатки в клетях чер-
новой группы. Влияние XTcл на стабильность параметров прокатки в различных 
клетях группы неодинаково. Общий вид этой зависимости показан на рис. 4.10. В 
рассмотренных условиях с увеличением номера клети N значение bi при XTcл воз-
растает. Для всего диапазона значений технологических факторов влияние XTcл 
максимально и составляет до 40% суммарной величины Si параметров процесса 
прокатки.

Стабилизирующее действие XTcл на значения средних квадратических откло-
нений усилия, момента и мощности прокатки фактически не зависит от толщи-
ны используемых слябов, изменяющейся в реальных пределах (170-200 мм), и 
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толщины раскатов в диапазоне от 30 до 40 мм. Величины произведений bi · XTcл 
равны абсолютному «вкладу» фактора в итоговую величину Si энергосиловых 
параметров процесса для реальных условий прокатки (табл. 4.6).

Таблица 4.6
Величины произведений bi· XTcл в клетях 1 и 5 черновой группы ШСГП 1700 

в уравнениях для расчета средних квадратических отклонений усилия Р 
момента М, мощности N и температуры Т прокатки *

Номер 
клети

Sр , МН S
m , МН⋅м S

n , МВт ST , °C

vp , % v
m , % vn , % vT , %

Первая
0,37-0,38 0,049-0,051 0,098-0,102 0,62-0,67
3,9-4,2 3,7-3,9 3,7-4,0 1

Пятая
0,85-0,88 0,135-0,140 0,91-0,94 9,10-9,40
4,8-5,9 7,1-8,3 7,3-8,2 1

* В числителе – значение среднего квадратического отклонения, в знаменателе –  коэффици-
ента вариации.

Отклонение температуры нагрева слябов STсл
 – основной дестабилизирующий 

фактор. Доля его влияния в итоговой величине SPi, SМi, Sni, SТi достигает 40%. Не-
обходимо отметить, что для всего диапазона величин XHcл и XHp значимость влияния 
SТсл не изменяется, а его действие распространяется на все клети черновой группы. 
Деформация раскатов в черновых клетях стабилизирует их температуру. Величи-
ны SТi уменьшаются по мере обжатия раскатов.

Влияние толщины слябов на параметры процесса прокатки неоднозначно и 
зависит от конкретных условий прокатки. Для усилия, момента и мощности про-
катки XHcл является дестабилизирующим фактором. Для температуры раскатов – 

Рис. 4.10. Влияние XTcл и XHcл на 
соответствующие коэффициенты вi 

для различных клетей черновой 
группы стана
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стабилизирующим. Доля влияния XHcл составляет до 10% от суммарной величи-
ны Si параметров процесса прокатки. Вид зависимости на рис. 4.10 достаточно 
близко соответствует распределению режима обжатий в клетях черновой группы 
ШСГП.

Увеличение толщины слябов в диапазоне от 170 до 210 мм при условии по-
лучения раскатов одной толщины на 14-20% повышает нестабильность усилия, 
момента и мощности прокатки в клетях всей группы. Это обусловлено тем, что 
при увеличении суммарной (по группе) и единичной (в каждой клети) степени 
деформации в большей мере проявляются негативные воздействия факторов, 
косвенно влияющих на изменение энергосиловых параметров, а именно относи-
тельной разноширинности, степени износа рабочих валков, величины «наката» 
от деформации в вертикальных валках и т.п.

В тех же условиях увеличение XHcл  повышает в среднем на 18% стабильность 
температуры деформируемого металла. Отмеченный эффект связан с изменени-
ем соотношения статей теплового баланса полосы в очаге деформации и, в пер-
вую очередь, с изменением условий разогрева раскатов от работы деформации. 
Потери тепла металлом, возникающие при его транспортировании и деформиро-
вании в предыдущих клетях группы, компенсируются за счет дополнительного 
повышения температуры при увеличении единичного обжатия в каждой после-
дующей клети.

Отклонения толщины слябов SHсл и  точности настройки SHi клетей черно-
вой группы дестабилизируют все энергосиловые параметры процесса прокатки. 
Однако степень их влияния различна: непостоянство толщины слябов значимо 
влияет на разброс значений параметров только в одной клети (горизонтальном 
окалиноломателе). Возмущения, вызываемые большими величинами SHi , пере-
даются вдоль группы на последующие одну-две клети. Причем, если рассматри-
вать клети № 1, 2, то влияние SHi передается только от одной предыдущей, а если 
№№ 3-5, то от двух. С уменьшением Hi одни и те же величины SHi вызывают 
больший разброс энергосиловых параметров прокатки. Для температуры прокат-
ки влияние рассмотренных факторов незначимо. 

Повышение продолжительности транспортирования раскатов  между 
клетями черновой группы Sτi усиливает дестабилизирующее действие на все 
энергосиловые параметры процесса прокатки и по уровню воздействия эквива-
лентно влиянию SHi . Например, по условиям ШСГП 1700 наибольшее дестаби-
лизирующее влияние на температуру прокатки в клети № 5 оказывают значения 
Sτi в межклетьевых промежутках 1 (между горизонтальным окалиноломателем и 
клетью № 1), 3 (между клетями № 2-3), 4 (между клетями № 3-4), 5 (между кле-
тями № 4-5). Это влияние увеличивается от 1-го к 5-му промежутку более чем в 
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10 раз. Изменение доли влияния Sτi, по участ-
кам черновой группы на SТ5 температуры де-
формации в клети № 5 показано на рис. 4.11. 

Дестабилизирующими факторами являют-
ся отклонения длины слябов SLсл и толщины 
раскатов SHp, однако их влияние на энергоси-
ловые параметры проявляется только в клети 
№ 5, причем SLсл значимо влияет только при 
прокатке задних концов раскатов.

На значения математических ожиданий 
усилия, момента, мощности и температуры 
прокатки в клетях черновой группы (исклю-
чая окалиноломатель) влияние  XHp , XHcл , XTcл 
возрастает при переходе от клети № 1 к кле-
ти № 5 примерно в 1,1-1,3 раза. Влияние XLcл 
сказывается на значениях математического 
ожидания параметров прокатки только задних 
концов раскатов, XHp значимо влияет только в 
клети № 5. Значение средних квадратических 
отклонений распределений величин всех энергосиловых параметров по длине 
раскатов возрастает в 1,35 раза при прокатке задних концов раскатов. 

Величина Si итоговых распределений для энергосиловых параметров  состав-
ляет от 5 до 12% значения их математического ожидания. Максимальную долю 
влияния (до 40%) на величину Si оказывают значения статистических характери-
стик температуры слябов (XTcл и SТсл). Следует отметить, что с увеличением XTcл  
влияние SТсл на Si энергосиловых параметров уменьшается.

Результаты исследований позволяют сделать вывод о том, что характер измене-
ния величин средних квадратических отклонений энергосиловых параметров по 
клетям черновой группы подобен изменению величины относительного
обжатия. Так, на участке горизонтальный окалиноломатель – клеть № 2 ве-
личина εi возрастает на 10-16%, на участке клеть № 2 – клеть № 4 остается прак-
тически на одном уровне, а на участке клеть № 4 – клеть № 5 – возрастает на 
4-9%. Именно этим объясняются резкие скачки величины Si энергосиловых пара-
метров прокатки на первом и третьем участках черновой группы. 

Предложенная методика численного эксперимента с использованием метода 
Монте-Карло была использована для анализа других компоновок оборудования 
ШСГП. Возможные схемы компоновки и расположения клетей черновой группы 
ШСГП показаны на рис. 4.12. В результате моделирования оказалось возможным 

Рис. 4.11. Влияние Sτi  по 
участкам черновой группы 
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сформулировать следующие выводы о 
влиянии конструкций (компоновки) ши-
рокополосных станов на стабильность 
процесса прокатки полос.

Прокатка раскатов с использова-
нием реверсивных проходов в клетях 
черновой группы.

Известные схемы прокатки предусма-
тривают возможность трех – семи прохо-
дов в реверсивной клети (клетях). Нали-
чие в процессе прокатки фаз «захвата» и 
«выброса» металла снижает надежность 
процесса при рассматриваемой схеме 
компоновки оборудования. Количествен-
ные закономерности действия как стаби-
лизирующих, так и дестабилизирующих 
технологических факторов изменяются. 
Влияние стабилизирующего фактора ХТсл 
в условиях трех реверсивных проходов 
такое же, как в случае прокатки по рас-
смотренной выше схеме. При пяти и бо-
лее реверсивных проходах влияние ХТсл 
возрастает на 5-15% и составляет до 45% 
от суммарной величины Si параметров 
процесса прокатки в реверсивной клети. 
В случае использования схемы прокатки, 
реализующей пять реверсивных прохо-
дов с последующей деформацией раска-
та в одной-трех клетях, значение bi в этих клетях скачкообразно возрастает, а 
«вклад» фактора в Si параметров прокатки в последней клети группы может до-
стигать 50-53%.

В схеме прокатки, предусматривающей реверсивные проходы в черновой 
группе клетей, возрастает дестабилизирующее влияние отклонений продолжи-
тельности транспортирования раскатов Sτi, что согласуется с полученными нами 
данными, отражающими взаимосвязь Sτi и изменения толщины раската. Уста-
новлено, что влияние Sτi на Si, при использовании только реверсивных проходов 
подобно представленному на рис. 4.11 и практически не зависит от количества 
проходов.

Рис. 4.12. Схемы расположения 
клетей черновых групп. Стрелками 

показано направление прокатки. 
Фигурные скобки обозначают 

объединение клетей в непрерывную 
подгруппу



115ГЛАВА 4. Стабильность и надежность процесса горячей прокатки

Численный анализ и технические приложения

При схеме прокатки с тремя реверсивными проходами и последующей де-
формацией металла в одной-трех последовательных клетях возникает дополни-
тельное дестабилизирующее воздействие на участке транспортирования раската 
от реверсивной до следующей клети. При этом доля влияния Sτi на этом участке 
в 2-5 раз выше, чем на предыдущих участках транспортирования. Увеличение 
количества проходов в реверсивной клети усугубляет дестабилизирующее дей-
ствие Sτi на рассматриваемом участке черновой группы. Значение Si всех энер-
госиловых параметров практически постоянно по длине раската и возрастает 
на 5-7% при переходе от прокатки передних к задним концам. Установлено, что 
действие Sτi может нивелироваться за счет перераспределения величины отно-
сительного обжатия как по проходам в реверсивной клети, так и во всей группе 
черновых клетей.

Действие остальных технологических факторов такое же, как и при рассмо-
тренной выше схеме прокатки на ШСГП 1700 с последовательным расположени-
ем клетей (без реверсивных проходов).

Прокатка раскатов с использованием непрерывной подгруппы клетей.
Схемы расположения оборудования с непрерывными подгруппами клетей 

(см. рис. 4.12) обладают несомненными преимуществами по сравнению со всеми 
другими компоновками клетей черновой группы с позиции обеспечения стабиль-
ности процесса прокатки. Так, действие Sτi, формирующееся на первых участках 
транспортирования металла, ослабляется уже в одной-двух клетях непрерывной 
подгруппы, тем самым снижая суммарную величину Si параметров процесса про-
катки в последней клети группы на ~ 30%. Возрастает стабилизирующее дей-
ствие ХТсл , достигая 35-40% итоговой величины Si в клетях непрерывной под-
группы.

В то же время при рассматриваемой компоновке  клетей черновой группы 
ШСГП увеличивается дестабилизирующее воздействие SТсл и SНi по сравнению 
с другими схемами. В отличие от схем прокатки на станах с последовательным 
расположением клетей (без реверсирования раскатов) и с реверсивными прохо-
дами влияние SНi передается вдоль всей группы клетей со скачкообразным увели-
чением в 1,2-1,4 раза в клетях непрерывной подгруппы. Однако в целом итоговые 
величины Si параметров процесса прокатки в клетях черновой группы с непре-
рывной подгруппой ниже, чем при рассмотренных ранее схемах компоновки.

На промежуточном рольганге стана формируется узконаправленное дестаби-
лизирующее воздействие – изменяется величина статистических характеристик 
температуры раскатов (ХТp и SТр), что отражается на стабильности режимов про-
катки полос в клетях чистовой группы. Основным дестабилизирующим факто-
ром является разброс температуры раскатов SТр, поступающих на промежуточный     
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рольганг. Доля его влияния составляет от 30 до 50% итоговой величины Si для 
всех энергосиловых параметров прокатки в клетях чистовой группы ШСГП с 
наибольшим влиянием на стабильность процесса в первой клети чистовой груп-
пы стана. Роль этого фактора от первой до последней клети чистовой группы 
ослабевает в 2-2,7 раза, что дает возможность сделать вывод о стабилизирующем 
действии клетей чистовой группы на температуру прокатываемых полос.

Примечательно, что в чистовой группе клетей стана степень влияния SТр на Si 
усилия, момента, мощности прокатки почти на порядок превышает аналогичное 
по направлению действие фактора STсл для клетей черновой группы. В то же вре-
мя по влиянию на Si температуры прокатки оно меньше, чем STсл. Величины bi SТр, 
равные значениям «вклада» фактора в итоговую величину Si параметров процес-
са для реальных условий прокатки на ШСГП 1700, представлены в табл. 4.7.

Таблица 4.7
Величины произведения biSTр по клетям чистовой группы ШСГП для 

средних квадратических отклонений усилия P, момента М 
и мощности прокатки N

Клети SP , МН SM , МН⋅м SN , МВт

Первая 1,15–2,3 6⋅10–2–1,2⋅10–1 2,5⋅10–1–5,2⋅10–1

Последняя 0,5–1,0 4,5⋅10–3–9⋅10–3 1⋅10–1–5⋅10–1

При реальных величинах SТр его самостоятельное влияние на Si температуры 
прокатки незначимо.

Разброс значений продолжительности транспортирования раскатов по промежу-
точному рольгангу Sτр дестабилизирующе влияет на усилия, моменты и мощности 
прокатки во всех клетях чистовой группы. Доля его влияния может достигать 20% 
итоговой величины Si энергосиловых параметров процесса прокатки в первой 
клети и снижается до 1-5% в последней клети. Отмеченный характер влияния Sτр 
свидетельствует об ослаблении действия  этого фактора. Для обоих рассмотрен-
ных выше факторов характерно увеличение дестабилизирующего воздействия 
при повышении длины промежуточного рольганга: изменение Lр от 42 до 120 м 
способствует повышению STр и Sτp на 60-70%.

Выполненные исследования указывают также на возможность стабилизации 
параметров процесса прокатки в чистовой группе за счет использования про-
межуточного перемоточного устройства (ППУ) или экранирующих устройств. 
При этом изменение SТр по длине раската практически полностью нивелируется 
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(уменьшается на 80-85%), незначительным становится также влияние Sτi (< 10% 
итоговой величины Si энергосиловых параметров процесса прокатки).

Наследственность передачи возмущений в линии стана определяет требова-
ния к сужению интервалов допустимых колебаний температуры нагрева и тол-
щины слябов, продолжительности транспортирования раскатов в линии стана. 
Передачу возмущений через прокатываемую полосу от черновых клетей к чи-
стовой группе стана следует учитывать при выборе толщины слябов, режимов 
обжатий и толщины раскатов в зависимости от назначения готовых горячеката-
ных полос. В клетях чистовой группы окончательно формируется их качество. 
Поэтому выбираемые деформационный и скоростной режимы прокатки должны 
обеспечивать максимально возможное нивелирование вносимых возмущений.

 Наиболее предпочтительной с точки зрения обеспечения стабильности про-
цесса прокатки является схема, реализующая деформирование раскатов в черно-
вой группе минимальной длины. Использование реверсивных проходов ухудшает 
стабильность процесса прокатки на ШСГП, однако в совокупности с непрерыв-
ной подгруппой приводит к варианту, эквивалентному схеме последовательной 
прокатки в клетях черновой группы. С позиций стабилизации температурно-
скоростных и деформационных параметров процесса горячей прокатки полос 
желательно, чтобы промежуточный рольганг ШСГП был минимально допусти-
мой длины и оснащен экранирующими устройствами. Эффективно также ис-
пользование промежуточного перемоточного устройства.
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Глава 5

m “, 2!, …=  
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Особенности и возможности процесса несимметричной прокатки 

Расчет параметров процесса несимметричной прокатки   
методом линий скольжения

Матрично-операторный вариант метода линий скольжения

Основные уравнения плоского пластического течения 

Соотношения вдоль линий скольжения

Постановка краевых задач

Матрично-операторный способ построения полей линий 
скольжения 

Построение поля линий скольжения и годографа скоростей

Матричное уравнение для несимметричного процесса 

Анализ результатов расчета

Эффекты асимметрии процесса при холодной прокатке полос

Влияние несимметрии процесса прокатки на текстуру  
листовой стали

Использование асимметрии процесса для определения 
коэффициента трения при прокатке
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НЕСИММЕТРИЧНАЯ ПРОКАТКА ПОЛОС
 

5.1. Особенности и возможности процесса 
несимметричной прокатки 

Процесс прокатки в реальных промышленных условиях нередко проходит с 
элементами геометрической, скоростной, температурной и другой асимметрии 
даже тогда, когда номинально он считается симметричным. Такое утверждение 
базируется прежде всего на  рассмотренных выше результатах вероятностной 
оценки распределений величин входных и выходных параметров процесса про-
катки, условно называемого симметричным. Кроме того, достаточно часто по-
мимо возникающих  случайно отклонений параметров прокатки от заданных 
значений преднамеренно создается определенная несимметрия этого процесса с 
целью достижения желательного влияния на его энергосиловые условия или по-
казатели качества прокатанного металла.

В связи со сказанным вопросы теории и технологии процесса асимметричной 
прокатки в большей или меньшей степени являлись предметом исследований мно-
гих известных ученых, специализирующихся в области обработки металлов дав-
лением. Поскольку сослаться на все работы этого направления не представляется 
возможным, назовем лишь наиболее известные имена и значимые публикации. 
При выполнении собственных исследований авторы настоящей книги опирались 
прежде всего на результаты теоретических и экспериментальных исследований 
А.А. Королева, В.Н. Выдрина, В.П. Полухина, М.Я. Бровмана,  В.А.Николаева, 
В.Г. Синицына, В.С. Горелика, В.Н. Скороходова, А.И. Гришкова, их коллег, спе-
циалистов металлургических комбинатов России, Украины и Казахстана. При 
этом предметом исследований являлись наименее изученные или спорные во-
просы теории и технологии асимметричной прокатки.

По мнению авторов настоящей книги наиболее полная классификация раз-
личных видов асимметрии процесса прокатки предложена М.Я. Бровманом [54]. 
Результаты всесторонних собственных экспериментов и многочисленные экспе-
риментальные данные, приведенные в технической литературе, наиболее полно 
обобщены и систематизированы В.А. Николаевым [55] и В.Г. Синицыным [56]. 
Среди названных  М.Я. Бровманом видов в настоящей книге теоретически и экс-
периментально исследовали процесс прокатки при геометрической, скоростной, 
фрикционной (при различных коэффициентах трения на контактных поверхно-
стях в очаге деформации со стороны верхнего и нижнего валков), а также асим-
метрии за счет неодинаковых механических свойств прокатываемого металла,     



122 В.Л. Мазур, А.В. Ноговицын

     Теория и технология тонколистовой прокатки 

в частности, из-за различной температуры по толщине полос. Основные резуль-
таты выполненных работ, предложения по использованию эффектов асимметрии 
для совершенствования процесса прокатки и улучшения качества металлопро-
дукции, а также направления дальнейшего развития теории процесса асимме-
тричной прокатки на базе современных возможностей метода линий скольжения, 
численного анализа и вычислительной техники сводятся к следующему.

Асимметрия (несимметрия) процесса прокатки в современных условиях рас-
сматривается не столько как неизбежное и подлежащее устранению следствие 
несовершенств технологического процесса, сколько как средство воздействия на 
его параметры, а также на качество прокатанного металла [57-61]. 

Так, исследованиями М.Я. Бровмана показано, что при прокатке на стане 3000 
толстых листов шириной 1800-3100 мм из углеродистой стали за счет рассогла-
сования скоростей валков можно усилие прокатки, равное 27-40 МН, уменьшить 
на 1,5-2,0 МН. При этом толщину прокатываемых листов можно регулировать на 
0,20-0,25 мм только степенью асимметрии процесса прокатки.

Результаты исследований, выполненных В.С. Гореликом совместно с сотруд-
никами Донецкого политехнического института и Мариупольских металлургиче-
ских комбинатов им. Ильича и «Азовсталь», показали возможность управления 
геометрическими параметрами полос (изгибом, плоскостностью и разнотолщин-
ностью) в черновых и чистовых клетях широкополосных станов горячей прокат-
ки (ШСГП), используя эффекты асимметрии процесса прокатки. Эксперименты 
проводили в клетях с индивидуальным и общим (через шестеренную клеть) при-
водом рабочих валков на ШСГП 2000, 1700 (валковая асимметрия) и толстолисто-
вых станах 3000 и 3600 (скоростная асимметрия) при прокатке раскатов толщина-
ми 50-160 мм (в черновых клетях) и толщинами 2-16 мм (в чистовых клетях) из 
углеродистых и низколегированных сталей. Было установлено, что изгиб раскатов 
при выходе из валков связан с неравномерным по толщине нагревом слябов, на-
клоном раскатов при задаче в валки, неодинаковыми жесткостями трансмиссий и 
привода валков. Знак кривизны выходящего из валков раската определяется па-
раметрами очага деформации: при «высоком» очаге деформации раскат изгиба-
ется на ведомый валок, при «низком» – на ведущий. В нестационарной стадии 
прокатки возможно целенаправленно управлять изгибом раската путем воздей-
ствия по определенному закону на соотношение скоростей валков и их нагру-
зок. На широкополосных станах горячей прокатки несимметричную прокатку 
с рассогласованием на 1-3% окружных скоростей верхнего и нижнего рабочих 
валков используют для повышения точности геометрических размеров прока-
тываемых полос. В стационарной стадии прокатки полос толщинами 2-16 мм 
при реализации асимметричных режимов было получено снижение продольной 



123ГЛАВА 5. Несимметричная прокатка полос

Численный анализ и технические приложения

разнотолщинности на 20-65%, поперечной разнотолщинности – на 15-30%, не-
плоскостности – на 50-60%.

Приведенные цифры, очевидно, относятся к частному случаю проведения 
конкретных экспериментов и не имеют обобщающего характера. Однако потен-
циальные возможности асимметрии процесса прокатки иллюстрируют убеди-
тельно.

Описания процесса асимметричной прокатки с помощью приближенных те-
орий по ряду причин оказываются несовершенными. В работе [90], например, 
отмечается невозможность предсказать таким путем экспериментально установ-
ленную зависимость от степени деформации знака кривизны полос, прокатывае-
мых в несимметричных условиях, наличие нескольких экстремумов на соответ-
ствующей кривой и т.п.

В настоящее время достаточно полно рассмотрены вопросы влияния рассо-
гласования угловых скоростей валков и различия их диаметров на выходные па-
раметры процесса прокатки. Установлен теоретически [57-60] и нашел подтверж-
дение в условиях лабораторного и промышленного экспериментов [61] немоно-
тонный характер изменения некоторых выходных параметров асимметричного 
процесса прокатки даже при монотонном изменении его входных параметров. 
Так, например, при рассогласовании угловых скоростей или разных диаметрах 
валков выходящий конец полосы по мере увеличения степени деформации, изги-
бается вначале на валок с меньшей линейной скоростью, затем – на валок с боль-
шей линейной скоростью, а далее этот процесс повторяется с уменьшающейся 
амплитудой. Такой же «осциляционный» характер имеет изменение кривизны 
выходящего конца полосы при фиксированном обжатии в зависимости от изме-
нения рассогласования угловых скоростей валков или различия их диаметров.

На широкополосных станах горячей прокатки достаточно часто прокатывают 
неравномерно нагретые по толщине полосы. Это связано с неодинаковыми усло-
виями нагрева в методических печах верхней и нижней поверхностей слябов, а 
также с разными условиями охлаждения сторон раскатов при движении их по 
рольгангам. При прокатке такого металла выходящая из валков полоса искривля-
ется, вследствие чего передний ее конец может застревать в выходной проводке 
или между роликами рольганга, создавая аварийную ситуацию. В этой связи пред-
ставляет интерес определение радиуса кривизны выходящей из валков полосы в 
зависимости от разности температур верхней и нижней поверхностей деформиру-
емого металла, а также выбор таких деформационно-скоростных режимов несим-
метричной прокатки, которые даже при существенно неравномерном температур-
ном поле обеспечат выход прямой полосы из валков. В виде примера рассмотрим 
решение этой задачи в приближенной постановке с использованием результатов, 
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основанных на характеристическом анализе процесса несимметричной прокат-
ки. Сохраним обозначения и ход решений, приведенные в работе [59].

Схема деформирования полосы, поле линий скольжения и годограф показаны 
на рис. 5.1. Области, прилегающие к валкам, вращаются как жесткое целое с 
угловыми скоростями ωu и ωl. Здесь u и l – индексы  верхнего  и нижнего валков 

соответственно. После прокатки полоса также вращается как жесткое целое с 
угловой скоростью Ω, поэтому выходные линии скольжения составляют часть 
окружностей. Каждая из них, умноженная на масштабные множители, дважды 
появляется на годографе с постоянным значением разности радиусов кривизны. 
Если неравномерно нагретая по толщине полоса на выходе не испытывает 
воздействия сил и моментов или они невелики, то радиусы кривизны круговых 
дуг линий скольжения (рис. 5.2) удовлетворяют условию:

              rβ /rα = ku/kl  ,                           (5.1)

где rα, rβ – радиусы кривизны выходных α и β линий скольжения; ku, kl - предельные 
напряжения сдвига материала полосы на верхней и нижней поверхностях 
соответственно. Если обозначить ku/kl = μt, то 

          rα = r ; rβ = r
tµ .                                              (5.2)

 
При μt = 1,0-1,4 выражение, связывающее толщину полосы h и параметры r и 

μt, принимает вид: 

                  .                                      (5.3)

Рис. 5.1.  Поле линий скольжения (а) и годограф (б) при 
несимметричной горячей прокатке. Обозначения – в тексте

( )( )2/211 −+= trh µ
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Рис. 5.2.  Выходные линии 
скольжения и усилия, 

действующие на выходящий 
конец полосы. Обозначения – 

в тексте

( )22 −= rh

( )rrRR tlutuull Ω++−=− 21 µωωµωω

[ ] rrRR ltиtuull ωµωµωω −Ω=+=− 21 +и

В случае, когда полоса нагрета равномерно, μt = 1,                           .
Рассмотрим влияние соотношений между угловыми скоростями ωu и ωl,  

радиусами валков Ru и Rl и температурами слоев полосы tu и tl на радиус и 
направление изгиба полосы при выходе из валков. Примем для определенности 
Ruωu > Rlωl (далее будет показано, что это условие только упрощает рассуждения 
при выводе, а в итоговых формулах несущественно).  Полоса из валков может 
выходить по одному из трех вариантов (рис.5.3):
 I – ob > oa  (рис. 5.3,а), т.е.  ωl(Rl + r) > ωu(Ru + μtr), прокатываемая полоса 
искривляется по направлению к нижнему валку;
 II – ob = oa (рис. 5.3,б), т.е.  ωu(Ru + r) = ωl(Rl + μtr), полоса остается прямой 
при значительном различии параметров;
 III – ob < oa (рис. 5.3,в), т.е. ωl(Rl + r) < ωu(Ru + μtr), полоса изгибается по 
направлению к верхнему валку.

Если S – средний радиус кривизны полосы после прокатки, то SΩ – линейная 
скорость точек материала на линии соприкосновения окружностей с радиусами r 
и μt. Для выходной части годографа (рис. 5.3,г) будут иметь место соотношения:

  
             

откуда                                                                              ,                                        (5.4)( ) ( )
21 t

tuull rRrR

µ

µωω

+

+−+
=Ω
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Рис. 5.3.  Варианты выхода полосы из валков. 
Обозначения – в тексте

21/ tlll rrRS µωω +Ω−+=Ω

21/ tutuu rrRS µωµω +Ω++=Ω

( ) ( )rRrRS tuull µωω +++=Ω2

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]rRrR

rRrRr
S

tuull

tиullt

µωω
µωωµ

+−+
++++

=
2

1 2
и

 
 

причем отрицательное значение Ω соответствует изгибу по направлению к 
верхнему валку. Далее для вариантов І и ІІІ 

   
   

откуда 
                                              (5.5)
 

Подставляя в выражение (5.5) значение Ω из зависимости (5.4), получим:
      

                                                                                                        ;                        (5.6)

где  ( )( )1/22 ++= thr µ .                                         (5.7)( )( )1/22 ++= thr µ( )( )1/22 ++= thr µ
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В случае, когда температура полосы одинакова по высоте μt = 1, формулы 
(5.6) и (5.7) принимают следующий вид:
  
                           
                                                                                                  ;                              (5.8)
          

                                                                                    .                                            (5.9)
  

В формулах (5.6) и (5.8) положительное значение S соответствует искривле-
нию полосы к нижнему валку, отрицательное – к верхнему, и принятое ранее 
ограничение о большей окружной скорости точек нижнего валка теперь несу-
щественно. Наконец, следует иметь в виду, что обращение знаменателя в нуль в 
формулах (5.6) и (5.8) означает, что полоса остается прямой при выходе из вал-
ков.

Для оценки диапазона применения полученных формул авторы работы [59] 
обратились к экспериментальным данным, характеризующим кинематические 
параметры процесса несимметричной горячей прокатки и, в частности, изгиб 
выходящего из валков конца полосы. 

Сравнение расчетных и экспериментальных величин искривления прока-
тываемой полосы показало, что полученное приближенное решение позволяет 
достаточно просто определять направление изгиба и кривизну выходящего из 
валков конца полосы с учетом различия диаметров валков, рассогласования 
угловых скоростей и  неравномерности нагрева полосы по высоте. Однако рас-
четы по приведенным  формулам не отражают всех особенностей искривления по-
лосы: направление изгиба определяется знаком знаменателя в формуле (5.8) и не 
зависит от величины обжатия, хотя в действительности такая зависимость есть. Ре-
зультаты расчета дают близкие к реальным значения искривлений только при боль-
ших обжатиях. Во всем диапазоне обжатий результаты расчета удовлетворительно 
согласуются с экспериментальными данными только при малых (1-4%) различи-
ях диаметров и рассогласованиях угловых скоростей валков. И только при малых 
различиях параметров процесса прокатки направление изгиба полосы остается 
неизменным во всем диапазоне обжатий.

При значительном различии диаметров валков и (или) рассогласовании угло-
вых скоростей характер искривления полосы (по экспериментальным данным) 
приобретает осцилляционный характер: при малом обжатии полоса изгибается 
к одному из валков, при его увеличении – к другому. К сожалению, полученные 
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формулы не отражают этой особенности. Рассчитанная с их помощью кривизна 
имеет постоянный знак и соответствует экспериментальным значениям при об-
жатиях 20-40%.

Несмотря на отмеченные недостатки, полученные формулы представляют 
определенный практический интерес. Ими можно пользоваться при малых рас-
согласованиях угловых скоростей валков и различиях их диаметров. Кроме того, 
при больших значениях этих соотношений, результаты расчета (по абсолютному 
значению) достаточно хорошо характеризуют амплитуды отклонения полосы к 
верхнему или нижнему валку. 

Для получения результатов общего характера необходимы подходы, базирую-
щиеся на фундаментальных основах теории пластичности, максимально возмож-
но учитывающие всю совокупность факторов, влияющих на процесс асимме-
тричной прокатки, и не содержащие априорных предположений о характере его 
протекания. Кроме того, для достоверного определения энергосиловых и кинема-
тических параметров процесса асимметричной прокатки используемые методы 
теории пластичности должны быть ориентированны на применение быстродей-
ствующей вычислительной техники. Именно такой подход к математическому 
описанию процесса несимметричной прокатки методами линий скольжения и 
нелинейного программирования разработан1 и изложен в наших работах [57-61]. 
Прежде чем описывать все математические выкладки этого решения обозначим 
основные постулаты и подходы к решению.

Как будет показано ниже, использование в рассматриваемой задаче теории 
течения приводит к необходимости решения системы двух (для задачи о плоской 
деформации) дифференциальных уравнений гиперболического типа, которое 
осуществили методом линий скольжения. За счет применения матричных опера-
торов дифференциальные уравнения сводятся к системе нелинейных алгебраи-
ческих уравнений, описывающих поле линий скольжения в очаге деформации. 
Для решения используются методы нелинейного программирования, исключая 
тем самым трудоемкий процесс последовательных приближений, обычный для 
подобного рода задач. Разработанный метод2 позволяет также без дополнитель-
ных усложнений  решать обратные  задачи  отыскания значений или границ изме-
нения исходных величин, обеспечивающих требуемые значения выходных пара-
метров (усилия, моменты на валках, кривизну прокатываемой полосы, свойства 
металла и др.). А в итоге управлять параметрами прокатки  за счет  регулирова-
ния степени асимметрии процесса.

1 Совместно с Е.В. Бинкевичем, А.К. Голубченко.
2  Разработан Е.В. Бинкевичем.
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В виде иллюстрации возможностей полученного решения в нашей статье [57] 
с помощью теории линий скольжения рассмотрено влияние угла входа заготов-
ки в валки на параметры процесса асимметричной прокатки, и,  в частности, на 
изгиб выходящего из очага деформации переднего конца прокатанной полосы. 
Конкретное численное решение для случая прокатки, когда заготовка задается 
в валки с наклоном к одному из них, показало, что при небольших (до 5°) углах 
наклона заготовки и отсутствии заднего натяжения полоса на выходе из очага 
деформации изгибается к тому же валку. Заднее натяжение уменьшает амплиту-
ду искривления полосы на выходе из валков без изменения ее знака. Подробный 
анализ этого случая асимметричной прокатки дан ниже.

В работе [60] приведены результаты численного решения рассмотренным ме-
тодом задачи определения изменения кривизны прокатываемой полосы в зависи-
мости от изменения радиусов верхнего и нижнего валков, а также в зависимости  
от  относительного  обжатия  при рассогласовании угловых скоростей верхнего 
и нижнего валков с одинаковыми радиусами. Как будет показано, результаты рас-
чета соответствуют имеющимся экспериментальным данным [61] об изменении   
знака кривизны в зависимости от отношения радиусов валков. 

Постановку задачи, алгоритм и результаты расчета энергосиловых и кинема-
тических параметров процесса несимметричной прокатки методом линий сколь-
жения рассмотрим используя подробно изложенные в монографии [61] решения, 
анализ, выкладки и обобщения. При этом сохраним обозначения, принятые в ра-
боте [61].

5.2. Расчет параметров процесса несимметричной 
прокатки методом линий скольжения

5.2.1. Матрично-операторный вариант метода 
линий скольжения

Ввиду сложности процесса несимметричной прокатки его аналитическое 
описание требует привлечения современных методов теории пластичности, пред-
полагающих широкое использование численных алгоритмов и вычислительных 
средств. Как уже отмечалось выше, при расчете параметров симметричного про-
цесса достаточно надежные результаты удается получить, используя метод линий 
скольжения. Применение матрично-операторного варианта этого метода делает 
возможным его эффективное использование при расчетах несимметричных про-
цессов.

Сетки линий скольжения для прокатки листов и полос, как правило, очень 
сложны. Их построение требует решения задач непрямого типа, когда вначале ни 
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линии скольжения, ни их отображение на плоскость скоростей (годограф) неиз-
вестны по форме. Начиная с работы Александера и до недавнего времени сетки 
линий скольжения строили шаг за шагом, исходя из некоторой начальной линии 
скольжения, пользуясь методом, разработанным Хиллом. Если граничные усло-
вия таковы, что форму начальной линии скольжения нельзя установить, то для ее 
нахождения используют метод проб и ошибок, и затем, зная ее, восстанавлива-
ют всю сетку линий скольжения. Эта процедура достаточно трудоемка даже при 
решении задач симметричной прокатки, а наличие несимметрии делает прак-
тически нереальным применение этого метода в классическом варианте. Эвинг 
предложил метод построения сеток линий скольжения, основанный на разложе-
нии радиусов кривизны в двойные степенные рады. Дальнейшее развитие идеи 
Эвинга и введение системы матричных операторов позволило создать метод, в 
котором принцип суперпозиции сеток, разработанный Хиллом, реализуется с по-
мощью простых матричных операций [61]1.

Ниже приводятся основные уравнения плоского пластического течения и со-
отношения матрично-операторного способа, используемые для решения задач 
несимметричной прокатки.         

5.2.2. Основные уравнения плоского 
пластического течения

Деформация считается плоской (плоское пластическое течение), когда части-
цы материала перемещаются только в плоскостях, перпендикулярных некоторо-
му фиксированному направлению, например, оси z декартовой координатной си-
стемы x, y, z, и перемещения не меняются от плоскости к плоскости. Состояние 
тела определяется скоростями перемещений
   vz = 0;    vx = vx (x, y);   vу = vу (x, y);                         (5.10)

и скоростями деформаций

                                                                                                                                 (5.11)

где vx,  vу, vz – компоненты вектора скорости по осям х, у, z; 

                                          
 – компоненты тензора скоростей деформаций.

1 В книге [61], послужившей основой при изложении настоящего материала, использованы фраг-
менты кандидатской диссертации Л.В. Бинкевич. 
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Поскольку скорости деформаций εz , εzx , εyz 
равны нулю, то для изотропного 

материала, очевидно, равны нулю и касательные напряжения τxy,  τyz, так что на-
пряженное состояние определяется компонентами σx, σy, σxy, σz, причем напря-
жение σz является одним из главных. Остальные главные напряжения,  лежащие 
в плоскости xy, определяются, как обычно, из характеристического уравнения и 
равны:
       
                                                                                                                                (5.12)
 

Согласно закону течения для жестко-идеально пластического тела 
                                                                                                                                                               
                                                                                 ;                                              (5.13)

где -   – тензор скоростей деформаций; λ – неопределенный множитель;               
f – поверхность нагружения.

При произвольном, не зависящем от гидростатического напряжения σ, 
условии текучести в силу равенства εz = 0 следует 
                                                                                                                                                      

                                                              ;                                        (5.14) 

что в главных осях вместе с условием текучести дает три уравнения

                                                      

                                                                                                            
.   

               
 (5.15)

Совместное удовлетворение этих уравнений возможно только при условии

              21 σσ dd = .                          (5.16)          
 

После интегрирования с учетом выражения (5.12) это условие приобретает 
вид
                   ,            (5.17)

где k = τ0 – значение касательного напряжения при испытании на чистый 
сдвиг, отвечающее переходу материала из жесткого в пластическое состояние.

Таким образом, все возможные условия текучести при плоской жестко-
пластической деформации сводятся к условию (5.17), которое на основе 
ассоциированного закона (5.13) приводит к соотношениям 
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                                                                                    ,                     ,                     (5.18)

причем при вычислении производных слагаемое 24 xyτ  представляется в виде 
 

Исключая из (5.18) неопределенный множитель λ, получим
                  

                                                                                                                                (5.19)

 
Второе выражение в (5.19) есть условие неожимаемости, а первое означает 

совпадение площадок с максимальным касательным напряжением и максималь-
ной скоростью сдвига. В самом деле, компоненты двухвалентного тензора в де-
картовой системе координат (х, у), повернутой  относительно исходной  (х, у),  
определяются формулами 

                          σp ,q , = lp ,i lq ,j 
. σij ; εp ,q , = lp ,i lq ,j 

. εij  ,                                 (5.20)

где nml '
– косинусы углов между 'm -ой осью новой системы и n-ой осью 

старой.
В плоском случае, когда новая система координат (t, n) повернута относитель-

но старой (х, у) на угол Ψ, имеем 

   cos (t, x) = cos (n, y) = cos Ψ,
   cos (t, y) = cos (n, x) = sin Ψ.

Компоненты напряжений в новой системе будут 
   
                                                                                                            ;
   

                                                                                                            ;   
               

                                                                                                  .                             (5.21)                                                                                                                                           
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      Направление оси t с максимальным касательным напряжением определяется 
из условия максимума последнего выражения 0/ =∂∂ ψτ n , что дает
                                                                                                                                                            
                                                                                         ,                                      (5.22)

где θ – значение угла Ψ при maxττ =n .

Такое же уравнение с заменой ,,, xyyx τσσ  на xyyx εεε ,,  будет и для угла с мак-
симальной скоростью сдвига. Приравнивая правые части этих двух выражений 
для угла θ, получим первую формулу уравнений (5.19).

В осях t, n, повернутых относительно х, у на угол  Ψ = 0 в силу формул (5.21), 
(5.22), (5.17), (5.18):
             
       ;  ,  

                                                                                      .                                         (5.23) 

При этом zε
.

= 0 по исходным допущениям, а скорости нормальных 
деформаций tε

.

и nε
.

, которые выражаются через xyyx εεε
...

,, так же, как 
nttn σσσ ,,  через  xyyx τσσ ,, ,  равны нулю вследствие условия несжимаемости.

Из равенств (5.23) следует, что напряженное состояние при Ψ = 0 сводится 
к наложению плоского гидростатического давления σ на плоское сдвиговое 
напряжение интенсивностью k, а мгновенная деформация элемента сводится к 
чистому сдвигу или скольжению в направлении максимального касательного 
напряжения.

Условия равновесия в отсутствии массовых сил дают в осях xy два 
уравнения:
               
                                                                  ;                                 ,                           (5.24)

так что для восьми неизвестных yxyxyyx yxy ννετσσ εε ,,,,,,,
..

 имеется 
восемь уравнений (5.11), (5.17), (5.19), (5.24).

Все эти уравнения имеют силу в зоне пластического деформирования, 
причем уравнения (5.17), (5.24) замыкают задачу в напряжениях.  Так  что  при 
соответствующих краевых условиях она может стать статически определимой. 
В жесткой зоне скорости деформаций должны обращаться в нуль, а что касается 

tε
.

tε
.

yxyxyyx yxy ννετσσ εε ,,,,,,,
..



134 В.Л. Мазур, А.В. Ноговицын

     Теория и технология тонколистовой прокатки 

напряженного состояния, то в дополнение к уравнениям равновесия (5.24) можно 
лишь утверждать, что 

         (5.25)

и задача о напряжениях становится незамкнутой.

5.2.3. Соотношения вдоль линий скольжения
Введем в рассмотрение траектории максимальных касательных напряжений, 

то есть линии, касательные к которым в каждой точке совпадают с направлением 
максимального касательного напряжения. Как отмечалось, эти линии одновре-
менно являются линиями скольжения (линиями максимальной скорости сдвига) 
и (ввиду того, что на них ψ = 0 (рис. 5.4,а)) удовлетворяют уравнению 
  
                                                                               .                                                (5.26)
 

( ) 222 4 kxyyx ≤+− τσσ

θtg
dx
dy = θ

Рис. 5.4. Основные соотношения для поля линий скольжения: а – взаимное 
расположение линий скольжения и главных направлений; теорема Генки; 

б – равновесие элемента, выделенного линиями скольжения; в – постоянство 
удлинений линий скольжения; соотношения Гейрингер; г – характер 

деформирования элементарной ячейки поля линий скольжения

С
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По закону парности касательных напряжений свойствами линий скольжения 
будут обладать и ортогональные к ним линии
           
                                                                                 .                                              (5.27)
 

Присвоим семейству линий скольжения (5.26) наименование α-линий, (5.27) – 
β-линии и рассмотрим условия равновесия элемента ОАСВ в криволинейной си-
стеме координат α, β (рис. 5.4,б). В силу специального вида напряженного со-
стояния в сетке линий скольжения, в проекции на касательную к линии α (в точке 0) 
получим

 

где значком dα отмечено приращение величины вдоль линии α. Отбрасывая 
величины высшего порядка малости (такие как ( )βασ Sd ∆  или ( ) θσ βαβ dSd ∆  и 
учитывая (рис. 5.4, б), что θβαβα dSSd ∆=∆ , θαβαβ dSSd ∆−=∆ ,
получим ( ) 02 =∆− βαα θσ Skdd  

или       ( ) 02 =− θσα kd ,             (5.28) 

откуда следует, что вдоль каждой α-линии комбинация σ-2kθ должна оставаться 
постоянной, меняясь, может быть, от одной линии к другой. Аналогичная 
ситуация имеет место для комбинации σ-2kθ вдоль линии β. Таким образом, имеем 
соотношения Генки
                                                  σ - 2kθ= ξ;     σ +2kθ= η,                        (5.29)

где ξ – постоянная вдоль данной линии α, η – вдоль данной линии β. 
Соотношения (5.29) включают в себя параметр θ, определяющий геометрию 

самой сетки скольжения, в связи с чем последняя обладает рядом специфических 
свойств (5.17).

Согласно формуле (5.23) нормальные компоненты      и      тензора скорости 
деформации в локальной прямоугольной системе координат (t, n), совпадающей 
в данной точке с касательными к линиям скольжения α и β, обращаются в нуль. 
Если бы сетка линий скольжения не была криволинейной, то отсюда следовало 
бы, что элементы α- и β-линии не удлиняются. В действительности же это 
обозначает, что не удлиняются лишь проекции элементов линий скольжения: 

θ
θθ

θ

θ

( )( ) ( )
( ) ( )( ) ,0=∆+∆+−∆+∆

−∆+∆+∆+∆++∆−∆−

βαβαβαβαβ
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σσθ
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dy −= θ
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линии α на ось t и линии β на ось n (рис. 5.4,в). Записывая эти условия для эле-
мента  αS∆ , получим 
                                                  
 

После отбрасывания членов высшего порядка малости 

            dα vα – dα vβ = 0. 
 

Аналогично для элемента βS∆

            dβ vβ – dβ vα = 0.

Таким образом, для скоростей перемещений в сетке линий скольжения имеют 
место соотношения Гейрингер 

                                           вдоль α-линии;
        
                                                                               вдоль β-линии.                        (5.30)

В противоположность уравнениям Генки, соотношения Гейрингер в об-
щем случае не интегрируемы. В частном случае, когда одно семейство линий, 
например α, состоит из прямых, вдоль них =αv const = 0.  То есть, прямые 
линии скольжения нерастяжимы. Очевидно, что С = с(θ) так, что всюду в сетке 
компоненты скорости имеют вид 
        

где Sα – координата вдоль α –линий. Неизвестные функции φ и ψ должны быть 
найдены из граничных условий.

С практической точки зрения интересно отметить, что квадратный элемент в 
системе (αβ ) подвержен положительному сдвигу (τ = k > 0). Так что он стремится 
вытянуться в ромб в направлении биссектрисы координатного угла (рис. 5.4,г). 
Это обстоятельство позволяет правильно ориентировать сетку линий скольжения 
в конкретных задачах.

5.2.4. Постановка краевых задач
Из формул (5.17), (5.22) и (5.23) следует, что напряжения σх, σу, τху в осях ху 

связаны с параметрами σ и τ в сетке линий скольжения зависимостями 

     σх = σ – k sin2θ ,

;

.θαβαβαααα dvdvvdvv )( +−+= θ

,( ) ( )αβ ψθϕ Sv += ( )θϕα =vθ θ

0=− θβα dvdv

0=− θαβ dvdv

θ

θ
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    σу = σ + k sin2θ ,
       τху = k cos2θ .              (5.31)

Используя их, можно получить значения нормального и касательного напря-
жений на площадке, произвольно наклоненной к осям Х, Y. Если касательная к 
этой площадке составляет с осью X угол ψ, то в силу формул (5.21)
    
                  ,  

                                                                                           .                                    (5.32)

Таким образом, если вдоль некоторой линии L заданы нормальная σn и 
касательная τn составляющие напряжений, то параметры σ и θ  вдоль L могут 
считаться известными 
    
                  ,  

                                                                                          .                                     (5.33)

Согласно уравнениям Генки, если линия  L на участке задания σn, τn не 
совпадает с линией скольжения (задача Коши), то решение для параметров  σ, τ 
единственным образом определено в треугольнике, выделяемом отрезком линии 
L и линиями скольжения α и β. Действительно, каждая из двух линий скольжения 
этого треугольника имеет выход на линию L, в связи с чем на них определены 
соответствующие константы ξ и η, а следовательно, в силу уравнений (5.29), значе-
ния σ, θ. Если же отрезок линии  L совпадает с линией скольжения, то определить 
решение в его окрестности нельзя. Линии, для которых решение задачи Коши 
невозможно, носят название характеристик данной системы уравнений.

Линии скольжения являются характеристиками системы уравнений Генки 
(5.29) или, что то же, нелинейной системы уравнений (5.24), (5.25). Они также 
являются характеристиками системы уравнений Гейрингер (5.30) для скоростей 
перемещений. Действительно, при задании функций υα, υβ, например, вдоль ли-
нии α, прирост их в направлении β остается неопределенным, так как для этих 
двух величин имеется только одно уравнение из системы (5.30). Поскольку через 
каждую точку на плоскости независимых переменных проходит две линии сколь-
жения, то все эти системы уравнений принадлежат к гиперболическому типу.

Для определения решения в области, примыкающей к характеристике, нужно 
вводить дополнительные условия, в частности, задавать искомые функции и на 
другой характеристике (задача Римана) или на характеристике и нехарактеристи-
ческой линии (смешанная задача).

πτψθ m
k
n +±= arccosθ

( )ψθσσ −+= 2sinkn θ
( )ψθττ −== 2coskntn θ

( )ψθσσ −−= 2sinkn θ
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В технологических задачах граничные условия носят более сложный харак-
тер. Граница деформируемой области состоит из нескольких участков (в общем 
случае – поверхностей), на которых заданы различные краевые условия. Обыч-
но выделяются три типа границ: участок контакта инструмента и тела, граница 
жесткой и деформируемой областей, свободная от напряжений граница дефор-
мируемого тела (5.11).

В связи с этим решение технологических задач, во-первых, не сводится к ре-
шению какой-либо основной краевой задачи, а распадается на цепочку решений 
таких задач. А во-вторых, связано с необходимостью «конструирования» поля 
характеристик, позволяющего удовлетворять краевым условиям, изменяющим-
ся по длине контура деформируемого тела. Рассмотрим подробнее последнее 
обстоятельство. Определим радиусы кривизны линий скольжения равенствами 
(рис. 5.4,в): 
        
                                                                                                                                (5.34)

где αS∂ , βS∂  – элементы линий α, β. Эти величины положительны, если 
соответствующие им центры кривизны располагаются в положительных 
направлениях линий α, β.

Рассматривая криволинейный четырехугольник ОАСВ как  элементарный, 
получим 

     dS = dSα ,  dR = -dSβ ,             (5.35)

что с учетом (5.34) дает 

         dS + Rdθ  = 0 (на α);   dR – Sdθ  = 0 (на β ).                        (5.36)

Согласно (5.35), двигаясь по линии α в сторону вогнутости линии  β, мы 
обязательно придем к точке, где S = 0, то есть к точке возврата. Поскольку 
характеристики не могут быть продолжены за огибающую (геометрическое место 
точек возврата), радиусы кривизны не меняют знака в области непрерывности.

Вследствие разрывов в краевых условиях, встречаются ситуации, когда 
радиус кривизны линий одного семейства, например α, терпит разрыв при 
переходе через некоторую характеристику другого семейства, например β. На 
такой линии производная от среднего давления в направлении α терпит разрыв, 
а следовательно, терпят разрыв и производные нормальных напряжений. 
Действительно, уравнения Генки (5.29) можно переписать в виде 
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Как видно, скачок R (S) вызывает скачок                       . Согласно соотношениям 

(5.31) далее следует, что скачки       ,      вызывают скачки производных σх, σу. 
Таким образом, разрыв кривизны характеристики некоторого семейства сопрово-
ждается разрывами производных от напряжений (слабые разрывы напряжений) в 
направлении этой линии. 

Скачок радиуса кривизны R  на линии β (соответственно S на линии α) оста-
ется постоянным при движении вдоль этой линии. Действительно, пусть  R1 и   
R2 есть значения  R до и после линии разрыва. Вдоль β (5.36) имеем  dR1 = Sdθ,  
dR2 = Sdθ.  Вычитая эти равенства почленно и учитывая, что S непрерывно, 
получим d(R2 – R1) = 0  вдоль β. Или R2 – R1 = const вдоль β.

Таким образом, если скачок кривизны возник, то он не исчезает, и сетка ха-
рактеристик обычно имеет вид лоскутного одеяла. На границах лоскутов, то есть 
на характеристиках, терпит разрыв кривизна характеристик другого семейства. В 
связи с этим и возникает понятие конструкции поля характеристик или взаимно-
го расположения областей, в которых кривизны характеристик непрерывны.

Ввиду неоднозначности решений, основанных на теории течения, применение 
метода линий скольжения предполагает обязательное использование процедуры 
последовательных приближений и состоит из следующих этапов: установление 
(с точностью до некоторых геометрических параметров) вида (конструкции) поля 
линий скольжения, решение краевых задач для отдельных ячеек (лоскутов) этого 
поля (то есть отыскание всех кинематических и статических параметров в каждом 
из них), проверку (на окончательном этапе) выполнения условий, обеспечиваю-
щих физическую осуществимость решения, повторение (при необходимости) все-
го цикла с изменением исходных геометрических параметров, характеризующих 
поле.

При всем разнообразии подходов к решению краевых задач (геометрический 
метод, численное интегрирование, использование метода Римана) эта процедура 
остается неизменной и является наиболее слабым звеном как при решении мето-
дом линий скольжения более или менее сложных задач пластического течения, так 
и, в особенности, при построении алгоритмов, ориентированных на управление 
параметрами процессов, связанных с пластическим деформированием металлов.

От этого недостатка свободен и легко поддается алгоритмизации метод, осно-
ванный на применении матричных операторов для описания поля линий скольже-
ния, позволяющий свести задачу его отыскания к решению нелинейного матрич-
ного уравнения.
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5.2.5. Матрично-операторный способ построения 
полей линий скольжения

Как мы видели, при плоской деформации уравнения для распределения на-
пряжений и скоростей являются гиперболическими. Характеристики определя-
ют траектории скоростей максимальных угловых деформаций и ортогональную 
сетку линий скольжения (рис. 5.5,а). Любая точка Р внутри сетки может быть 
определена с использованием либо декартовых (ху), либо характеристических 
(αβ) координат. Во втором случае координаты точки Р представляют собой от-
считываемые против часовой стрелки углы φ  между направлениями соответ-
ствующих линий скольжения в точке 0 и в точке Р. На рис. 5.5, а точка Р имеет 
координаты α3,  β2. 

При построении матричных операторов линии скольжения описываются с 
помощью их радиусов кривизны, и, кроме того, используются так называемые 
подвижные координаты. При этом вводятся следующие определения. На линии 
скольжения фиксируют исходную точку 0 (рис. 5.5,б,в) и направление на кривой 
всегда считают положительным от исходной точки, причем наклон всегда счита-
ется положительным и не зависит от  направления вращения касательной. Радиус 
кривизны линии скольжения ρ определяется выражением 
     

                                                                         ,

где  φ  – угол наклона местной касательной к касательной в исходной точке, 
S – длина дуги.
 В этом случае знак радиуса кривизны будет положительным, если φ  
увеличивается вдоль линии скольжения против часовой стрелки (рис. 5.5,б), и 
отрицательным, если φ  увеличивается при движении вдоль линии скольжения 
по часовой стрелке (рис. 5.5,в).

При таком правиле знаков вторая теорема Генки для пары расходящихся 
линий скольжения (рис. 5.5,г) записывается в виде
                                                     
                                                                                      .                                        (5.37)

На линии ОА φ = α, α  увеличивается против часовой  стрелки, так что R 
отрицательно; на линии ОВ φ = β, угол β увеличивается против часовой 
стрелки, так что S положительно. Согласно (5.37) радиусы R и S при движении 
соответственно вдоль β- и α-линий растут, что отвечает геометрической картине:  

SRRS −=
∂
∂−=

∂
∂

βαα β

О

О

О

О

О
О

dS
dφ

ρ
±=1 О

ρ



141ГЛАВА 5. Несимметричная прокатка полос

Численный анализ и технические приложения

R (α, ψ), S (θ, β) для расходящихся линий скольжения больше по абсолютной 
величине, чем соответственно  R (α), S (β).

Рис. 5.5. Элементы матричных представлений полей линий скольжения:
а – сетка линий скольжения; б – , в – направления поворота касательной, 

соответствующие положительному (б) и отрицательному (в) значениям радиуса 
кривизны; г – четырехугольная ячейка с выпуклыми базисными характеристиками; 

д – то же с вогнутыми базисными характеристиками; е – центрированный веер; 
ж – сдвиг точки вдоль линии скольжения
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Для пары сходящихся линий скольжения (рис. 5.5,д) R положительно, S 
отрицательно, радиусы при удалении от исходных линий уменьшаются, и вторая 
теорема Генки имеет вид 
                                                                                                                                                           
                                                                   ;                    .                                       (5.38)

Таким образом, уравнение для радиусов кривизны можно представить в 
общем виде     
         
                                                                   ;                       ,                                    (5.39)

где λ1 = λ2 = ± 1 в зависимости от относительной ориентации кривых α, β.
Уравнения (5.39) являются гиперболическими и решение начальной харак-

теристической задачи для них можно представить в виде двойных степенных        
рядов 
  
               ,  
                                                                                                                                (5.40)
                    

                                                                                                           ,

где выражения, содержащие греческие буквы с индексами, обозначают при-
веденные степени соответствующих величин вида 

!m
m

m
ϕϕ = ; nn ba , – коэффици-

енты степенных рядов.
Для случая, представленного на рис. 5.5,г,  λ1 = -1, λ2 = -1 точка Р имеет коор-

динаты α = θ, β = ψ, и выражения (5.40) для радиусов кривизны линий скольже-
ния, проходящих через точку Р, приобретают вид 
 
  
                                                                                                                  ,   
                   (5.41)
  
                                                                                                                  .

На базисных (выходящих из принятой начальной точки) линиях скольжения 
выражения (5.40) принимают вид 
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                                                                      ;                                  .                      (5.42)

Если по аналогии с (5.42) радиусы кривизны произвольных α и β линий, про-
ходящих через точку Р, представить в виде
             
                                                                    ;                                          ,                (5.43)

то из (5.41) для коэффициентов rn, sn получим 
    
                  ,    

                                                                                                                                (5.44)
   
                                                                                                      .

Достоинство приведенных зависимостей состоит в том, что они могут быть 
представлены в матричном виде.

Обратимся вначале к центрированному вееру (рис. 5.5,е). Исходными вели-
чинами для его описания являются: начальная точка 0, линия скольжения ОА и 
внутреннее направление ОА. Радиус кривизны линии скольжения ОА представ-
ляется в виде ряда ( ) n

n
naR αα ∑

∞

=

=
0

, или в матричном виде

               

                                                                                                ,                               (5.45)
                                        

где А = [ ]nααα ...10  – матрица-строка приведенных степеней координат, 
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[ ]ΤΟΑ = nX ααα ...10  – вектор коэффициентов степенного ряда для линии сколь-

жения ОА, причем порядок букв в индексе указывает внутреннее направление 
(от исходной точки О к А). Радиусы кривизны двух оставшихся граничных линий    
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скольжения ОР и АР центрированного веера задаются выражениями (5.43). Поэ-
тому векторы коэффициентов для них будут
              

                                                           ;                              .                                     (5.46)
 

Коэффициенты ( )ψnr  и ( )θns , необходимые для определения ( )ψα ,R  и 

( )βθ ,S , можно разложить и представить  в виде матрицы. Покажем это для 

коэффициентов ( )ψkr .
Имеем

         

                                                                  =                           .                               (5.47)
 

Это выражение можно переписать в виде 
       

                                                                                                                                (5.48)
 

Поступая аналогично с коэффициентами ( )θnS , получим 
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                                                                                                          .                     (5.49)

 

После отыскания ΟΑX  и ΟΒX  можно найти радиус кривизны в любой точке 
этих линий.

Подход, использованный при рассмотрении центрированного веера, можно 
непосредственно применить и для прямоугольной сетки (рис. 5.5,г). Принимая в 

качестве базисных линий  ΑΡX  и ΟΡX , для радиусов кривизны ( )ψα ,R ,  ( )βθ ,S  
линий АР и ВР, проходящих через точку Р, получим
         
                  ,  

                                                                                           .                                    (5.50)

Построение линий скольжения на вогнутой стороне базисной линии сколь-
жения в центрированном веере можно осуществить, используя уравнения (5.49), 
(5.50). Для рис. 5.5,е, принимая в качестве базисной линию ОР, получим
    
             , 

                                                                                                .                               (5.51)
              

Таблица 5.1
          Действие матричных операторов

№№ 
п/п

Операция Преобразуемый 
элемент

Оператор

1. Сдвиг начала (рис. 5.5,ж) ОА → ОР Sθ

2. Изменение 
направления отсчета 
(рис. 5.5,ж)

ОА → АО Rθ
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3. Построение поля 
линий скольжения 
на выпуклой стороне 
центрированного            
веера (рис. 5.5,е)

ОА → ОР

ОР → ОА

ОА → АР   

ОА → РО

АО → РА

4. Построение поля 
линий скольжения в 
четырехугольнике на 
выпуклых сторонах            
(рис. 5.5,г)

→ ВР

→ РВ

→ АР

→ РА

5. Построение поля 
линий скольжения в 
четырехугольнике на 
вогнутых сторонах 
(рис. 5.5,д)

→ ВР

→ РВ

→ АР

→ РА

6. Построение поля 
вблизи гладкой 
границы (отсутствие 
трения на ОР или ОВ) 
(рис. 5.5,ж; 5.6,а)

ОА → РА

РА → ОА

ОА → ВА

7. Построение поля 
вблизи плоской 
поверхности ОР с 
трением (рис. 5.6,б)

ОА → РА

8. То же с предельным 
трением (прилипанием,             
η = 0) (рис. 5.6,б)

ОА → РА
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9. То же при отсутствии 
трения (гладкая 
граница, η = π/4) 
(рис. 5.6,б)

ОА → РА

10. Свободная от 
напряжений 
поверхность РО 
(рис. 5.6,в)

ОА → РА

Для четырехугольника, построенного на вогнутых базисных линиях (рис. 5.5, д), 
получим

                                                                                           ,                                    

                                                                                                                                (5.52)
                                           .

Для построения полей линий скольжения во всей области деформирования 
необходимы операторы, позволяющие менять внутреннее направление на харак-
теристике, передвигать исходную точку, задавать граничные условия, вычислять 
координаты точек и усилия на линиях скольжения. Для их получения использу-
ются свойства линий скольжения и представления (5.40). В табл. 5.1 приведены 
данные о действии матричных операторов, полученные различными авторами. 
Ссылки на соответствующие публикации даны в работе [61]. В табл. 5.2 записаны 
развернутые выражения для основных операторов и вспомогательных матриц.

Зная коэффициенты степенных рядов для радиусов кривизны линий скольже-
ния, можно определить координаты произвольных точек на них.

При отыскании декартовых (х, у) координат точки А (рис. 5.6,г) вначале, обыч-
но, определяют подвижные (х, у)  координаты, поскольку они связаны с радиусом 
кривизны соответствующей линии скольжения простыми соотношениями. Если 
ряд для радиуса кривизны имеет вид 
        
                                                                                      ,

то подвижные координаты определяются выражениями

                                                                                       ,      
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Рис. 5.6. Виды граничных условий, отыскание координат и усилий: 
а) отсутствие трения на границе ОВ и ОР; б) прямая шероховатая 

граница ОР с трением; в) свободная от напряжений поверхность ОР; 
г) декартовы (ху) и подвижные (х’у’) координаты; д) усилия и моменты
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                                                                                         ,

причем nnn rtt =− −+ 11 , t0 = 0, 01 rt = , а знаки “+” или “-” в выражении для ( )φY  
принимаются в зависимости от того, имеет линия скольжения положительную 
или отрицательную кривизну. Непосредственно из рис. 5.6, г следуют выражения 
для декартовых координат точки А

                                       ;
    
                                                                                        .

Вычисление сил и моментов, действующих на линии скольжения, также можно 
осуществить, используя представления в виде рядов. На рис. 5.6, д на линию сколь-5.6, д на линию сколь-
жения, имеющую радиус кривизны R(α), действует гидростатическое давление р0 
в точке 0. Вычислим силу и момент, действующие на вогнутую сторону дуги этой 
линии скольжения. Нормальные и касательные усилия, действующие на участок  
ф α-линии скольжения ОА, получаются суммированием элементарных усилий 
       
                               ,

                                                                                                      .                        (5.53)

Таблица 5.2 
       Значения основных операторов

Оператор Развернутая форма (φn = φn /n!)
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Нормальное давление р, действующее на элемент ds, можно выразить через 
гидростатическое давление р0 в исходной точке 0. Для  α-линии р+2kα = const, так 
что р = р0 –2kz. Учитывая также, что ds = R(z)dz, выражения (5.53) можно пере-5.53) можно пере-
писать в виде
  
                                                                                                        ;
 
                                                                                                                                   .

Интегрирование выражений (5.53) по интервалу ф позволяет получить полные 
значения силы 

X
F  и 

Y
F , которые в безразмерных величинах равны 

   
   
                                                        ;
    

                                                                                                ;

                                                                                   ;
                                                                                    

                                                                                  .
       

Интегралы в этих формулах можно вычислить, представив их в виде сумм 
ряда. В результате получим 
    
                                                             , 

                                                                                                ;
 

где сn+1+cn-1 = nrn-1, c0=c-1=0.
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Переходя к декартовым координатам, получим окончательно
    

                                            ,

 
                                                                                            .

5.2.6. Построение поля линий скольжения и годографа скоростей
Использование матричного метода при решении задач прокатки связано с 

необходимостью предварительного задания картины поля линий скольжения и 
соответствующего ему поля скоростей. Единственное, но принципиальное с вы-
числительной точки зрения, отличие от обычного варианта использования мето-
да линий скольжения состоит в алгоритмизации процесса, позволяющей за счет 
использования нелинейного программирования избежать необходимости прибе-
гать к методу проб и ошибок. Ввиду отсутствия стандартной методики построе-
ния поля линий скольжения для несимметричного процесса остановимся на этом 
вопросе, взяв за основу подход, применяемый при построении поля линий сколь-
жения и годографа скоростей при симметричной прокатке.

Полосу будем считать толстой и достаточно широкой для реализации условий 
плоского пластического течения. При этом на контактной поверхности металл 
прилипает к валкам, и пластическая область на оси симметрии не стягивается в 
одну точку, а имеет некоторую протяженность (рис. 5.7). Из  условий  совместно-
сти полей  напряжений  и скоростей следует, что векторы скорости точек металла на 
контактной поверхности направлены по касательной к поверхности и в принятых 
условиях равны по модулю вектора окружной скорости валка. Векторы скорости 
металла в окрестности точки D (рис. 5.7,а) в жесткой и пластической областях будут 
иметь одинаковое направление, но будут отличаться по величине: в первой обла-
сти он будет равен скорости металла на выходе из валков (ν1), во второй – окруж-
ной скорости валка (νb). Разность значений ν1 и  νb определяет величину разрыва 
тангенциальной составляющей скорости вдоль жестко-пластической границы 
DC1GC (величина разрыва скорости вдоль линии скольжения постоянна).

На поле скоростей (рис 5.7,б) произвольно выбирается направление, параллель-
ное оси полосы, и от некоторого начала (О3) откладываются векторы скорости  ν1 и  
νb (в этой точке они направлены параллельно оси полосы). Величина отрезка d2d1 
на поле скоростей определяет разность ν1 - νb  и масштаб полей напряжений и 
скоростей.
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Жесткая область на выходе 
из валков, имеющая постоян-
ную скорость ν1, отображается 
на поле скоростей одной точкой 
d1. Вследствие постоянства ве-
личины разрыва тангенциальной 
составляющей скорости вдоль 
жестко-пластической грани-
цы DGC эта линия отобразится 
на поле скоростей в виде дуги 
окружности с центром в точке  
d1 и радиусом, равным величине   
разрыва ν1 – νb .  

Линия скольжения СВА яв-
ляется продолжением жестко-
пластической границы нижней 
половины очага деформации, 
симметричной линии DC1GО 
относительно оси полосы. Сле-
довательно, разрыв тангенци-
альной составляющей скорости 
распространяется вдоль линии 
СВА. При симметричном очаге 
деформации величина разрыва 
скорости вдоль СВА равна вели-
чине разрыва вдоль СGА.

Точка С отобразится (при рассмотрении только верхней половины очага де-
формации) тремя точками С, С1, С. Отрезки СС1 и С1С, равные между собой и 
определяющие величину разрыва скорости вдоль линий скольжения CGD и СВА, 
ортогональны линиям разрыва в точке С и наклонены к оси под углами соответ-
ственно π/4 и 3π/4.

Дальнейшее построение поля скоростей осуществляется путем задания ли-
ний bc1  и ''1bc , отображающих отрезок СВ линии СВА (линии bc1  и ''1bc  орто-
гональны в соответствующих точках отрезку СВ). Располагая линией ''1bc  ( '1 bc  ) 
и выбрав произвольно угловые параметры a и b, можно построить поле скоро-
стей.

Допущение о прилипании металла к валкам у контактной поверхности предпо-
лагает наличие некоторого объема (AFGD), движущегося с валками как единое 

Рис. 5.7. Симметричная прокатка: 
а – линии скольжения; б – годограф
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целое. Скорость точек области AFGD пропорциональна расстоянию каждой 
из них от оси валка и направлена по нормали к прямой, проходящей через ось 
валка и данную точку. Это означает, что поворот области d2gfad2 поля скоростей 
на угол, равный π/2, по часовой стрелке дает область DGFAD поля напряжений 
(рис. 5.7). После получения линии скольжения СВ строится область СВЕ. Пра-5.7). После получения линии скольжения СВ строится область СВЕ. Пра-
вильность выбора исходной линии ''1bc  ( '1bc ) для построения поля скоростей и 
соответствующего ему поля линий скольжения проверяется построением поля 
напряжений СВЕ. Если линия ''1bc  выбрана неправильно, то линии скольжения 
СВ, ЕВ не обеспечат построения криволинейного треугольника ВАЕ – эти линии 
не сойдутся в точке А.

Построенное поле напряжений должно быть совместимым с полем скоро-
стей. Условие совместимости состоит в равенстве нулю потока вектора скорости 
через линию контакта или в равенстве потоков вектора скорости через жестко-
пластические границы (v0h0 = v1h1). Если это равенство не соблюдается или не 
получается нужное соотношение h1/ h0, то необходимо, задаваясь другими углами  
a и b и линий ''1bc , построить новое поле скоростей и соответствующее ему поле 
напряжений.

Построенное поле напряжений должно также отвечать условию равновесия 
полосы под действием нормальных и касательных сил на контактной поверхности 
и продольных напряжений, приложенных к полосе. Это условие проверяется 
путем совместного рассмотрения условий равновесия жестких частей полосы на 
входе и выходе из очага деформации.

Таким образом, при симметричной прокатке имеется три параметра, 
распоряжаясь которыми можно описать процесс. Обычно задается угол θ0 входа 
полосы в валки, определяющий параметр b, так что свободных параметров 
остается всего два. Асимметрия процесса приводит к деформации сетки линий 
скольжения и диаграммы годографа скоростей (рис. 5.8). Асимметрия процесса 
может быть обусловлена наклонным входом полосы в валки, рассогласованием 
угловых скоростей ω1 и ω2 валков, разницей их радиусов R1, R2 (индексы “1” и “2” 
относятся, соответственно, к верхнему и нижнему валкам), неравномерностью 
нагрева полосы по высоте и другими причинами. Материал полосы непрерывно 
(пластически) деформируется в области AGCMHEA, на линиях HJCGD и АВСМК 
имеют место разрывы ρ1 и ρ2 тангенциальных составляющих скоростей. Как и в 
симметричном случае, в областях АGD и ЕМК материал считается прилипшим к 
валкам, но вращается, вообще говоря, с различными угловыми скоростями ω1 и 
ω2. Ввиду этого скорость полосы на выходе из валков равна 
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Рис. 5.8. Поле линий скольжения и годограф при асимметричной 
прокатке: а – поле линий скольжения; б – влияние искривления полосы 

к верхнему валку на линии скольжения; в – годограф; г – влияние 
искривления полосы к верхнему валку на годографы
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 Ωb1 = ω1R1 + ρ1  в точке D;

            Ωb2 = ω2R2 + ρ2  в точке K,            (5.54)

где Ω – угловая скорость вращения полосы на выходе из валков, b1 и b2 – 
радиусы кривизны наружного (прилегающего к верхнему валку) и внутреннего 
(прилегающего к нижнему валку) слоев полосы на выходе из валков.

Состояние материала в очаге деформации при плоском пластическом течении 
металла определяется из уравнений Генки (5.29) и Гейрингер (5.30). Из этих урав-5.29) и Гейрингер (5.30). Из этих урав-
нений отыскиваются все неизвестные величины σ, φ, υα, υβ при известных линиях 
скольжения, так что одновременно с уравнениями (5.29), (5.30) необходимо рас-
сматривать уравнения направлений характеристик (5.26), (5.27).

5.2.7. Матричное уравнение для несимметричного 
процесса

Применим к решению связанной системы (5.31), (5.40), (5.28), (5.29) 
матрично-операторный способ. Поле линий скольжения при несимметричной 
прокатке определяется шестью характеристиками AF, HL, GF, ML, GC, MC  и 
двумя линиями годографа скоростей ab и aj (рис. 5.8,а,в). Для полного описа-
ния процесса необходимо также знать радиусы валков R1 и R2, кинематические 
параметры ω1, ρ1, ρ2, Ω и, наконец, среднее давление σ хотя бы в одной точке (на- точке (на-
пример, с). Составим матричные уравнения для отыскания полей линий скольже-
ния и годографа скоростей и затем сформулируем остальные условия.

Для получения матричных уравнений воспользуемся соотношениями, при-
веденными в таблицах 5.1, 5.2. Из этих таблиц следует, что отрезки EBF и EJL 
(рис. 5.8,а) имеют векторные представления (векторы Х здесь и далее обозначе-
ны через zi ).

             EBF  111
zQQ ξ ;     EJL 222

zQQ ξ  ,                          (5.55)

где  ξi = ψi + ηi (i = 1,2) значок   имеет смысл «представляется в виде».
Рассматривая далее участки поля между двумя заданными характеристиками, 

получим 

    
                                                                           

(5.56)

                        
                                                                               (5.57)

                                                                                                                                
(5.58)

21
22221121
zQPzQQz ξθξψξθψξξ +=

214
22121121
zQPzQQz ξθψξξθψξ +=

215
22121121

zQPzQQz ξθξψξθψξ +=
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(5.59)

Четыре оставшихся уравнения можно получить, рассматривая изображение 
годографа скоростей (рис. 5.8, в). Отображения линий скольжения, ограничи-
вающих жесткую вращающуюся область AFGD, представляют собой кривые, 
геометрически подобные этим линия, повернутые на угол π/2 и имеющие в 
качестве масштабного множителя соответствующую угловую скорость. Таким 
образом 
     
          ;                         ;                           ; 
                                                  
                                                 ;                      ;                           ;

                                                ;                          ,                                                    (5.60)

где c  - дуга окружности единичного радиуса.
С другой стороны, принимая в качестве базисных линий eb и ej, получим 

                                                   
                                                                 ;                                                  .           (5.61)

Добавляя или вычитая «круговые» векторы c1ρ  или c2ρ , получим 
      
     ;         .                       

                                                                                                  ,                             (5.62)
        

                                                                                                 ,                              (5.63)
         
                                                                                         ,                                      (5.64)
         
                                                                                         ,                                      (5.65)

                                                                                        ,                                       (5.66) 
                                                                                                                                           

               .                         (5.67)

216
22121121

zQPzQQz ξθψξξθψξ +=

87
1221
zQzPej ψψψψ − 78

2112
zQzPcb ψψψψ −

8
22

zQhj θψ 7
11
zQab θψ

42' zlm ω

31' zfg ω

5zgc Ω

crmk 2Ω

22 zhl ω

6zmc Ω

11 zaf ω

crgd 1Ω−

ω ω

ω ω

ρ ρ

czQzPjc 187
1221

'' ρψψψψ +− ρ

czQzPbc 278
2112

'' ρψψψψ −− ρ

czQjh 18
22

'' ρθψ − ρ

czQba 27
11

'' ρθψ + ρ

czcm 20'' ρ+Ω− ρ

czcg 15'' ρ−Ω− ρ
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Располагая m′l из (5.60) и m′c′ из (5.66), а также g′f  из (5.60) и g′c (5.67) и 
руководствуясь правилами построения поля с помощью матричных операторов 
(табл. 5.1), получим альтернативные представления для c′j′ и  c′b′. 
        
                                                                                                      ,                         (5.68)
        
                                                                                                    ,                           (5.69)

и найдем
       
                                                                                                       ,                        (5.70)
   

                                                                            .                       (5.71)

Два последних выражения позволяют получить альтернативные представле-
ния для hl и af. 
                                                                                
                                                                                                                              ; (5.72)
    

                                                                                                                            .   (5.73)
 

Сравнивая (5.62) и (5.68), (5.63) и (5.69), выражение для hl из (5.60) с 
(5.72), выражение для af из (5.60) с (5.73) получим еще четыре соотношения, 
связывающие базисные векторы
     
                                                                                                                       ,        (5.74)
                                                                    
                                                                                                                       ,        (5.75)
 

                                                        ,                                                           (5.76)

                                                                                                           

( )cPPQzQPzPQzQQz 21753111 11211111121111211
ρρωω ηθψηθηψηθψηθηηψθη +=+Ω++− ∗∗ с

( )czQzPjc 2642 22
'' ρω ηη +Ω−+ ∗∗

( )czQzPbc 1531 11
'' ρω ηη −Ω+ ∗∗

ρ

ρ

ω

ω

( ) 4226
2112

' zQczPlj ωρ ηψψη ++Ω−

( ) 5115
1221

' zQczPfb ωρ ηψψη ++Ω− ρ

ρ ω

ω

( ) ( )( )422618
211222222

zQczPQczQPhl ωρρ ψψψηθηψηθ ++Ω−++∗ ρ ρ ω

( ) ( )( ) 311524
122111111

zQczPQczQPaf ωρρ ηψψηθηψηθ ++Ω−+−∗ ρρ ω

( )cQzQzPzQzP 2187642 2122122
ρρω ηψψψψηη

∗∗∗ −=+−Ω− ρ сρω

( )cQzPzQzQzP 1287531 1122111
ρρω ηψψψψηη

∗∗∗ +−=−+Ω− сρρω

( )cPPQzQPzPQzQQz 21753111 11211111121111211
ρρωω ηθψηθηψηθψηθηηψθη +=+Ω++− ∗∗ω ω

( )cPQPzQPzPQzQQz n 21864222 22221122212222122
ρρωω ψηθηθψηθψηθηηψθη +−=+Ω−+− ∗∗ω ω
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.
                                            

(5.77)

 
Выражения (5.56) – (5.59) и (5.74) – (5.77) – дают восемь матричных уравнений, 

связывающих восемь векторов 81 zz − , определяющих базисные линии скольжения. 
Каждое из этих матричных уравнений эквивалентно системе уравнений, порядок 
которой определяется размерностью вектора 1z     (i = 1…8), или, другими словами, 
числом членов разложения базисных векторов в степенные ряды: при удержании 
n членов каждая из матриц, фигурирующих в уравнениях, имеет размерность 
n*n, каждый из векторов имеет n компонентов, и каждое матричное уравнение 
оказывается эквивалентным  n алгебраическим уравнениям.

Для удобства анализа и использования эти уравнения представим в 
матричном виде (5.78). Каждый элемент матрицы (5.78) представляет собой 
блочную матрицу. При сохранении в разложениях числа членов n = 4 размерность 
каждого блока равна 4*4 и фактическая размерность матрицы равна 32*32. Векторы 

iz , ib , фигурирующие в матрице (5.78), также являются блочными, их истинная 

размерность равна 4-м, так что вектор [ ]ΤΤΤΤ
= 821 ..., zzzz  содержит 32 элемента, а 

вектор [ ]ΤΤΤΤΤ= 85 ..,0..0 bbb также имеет размерность 32, но содержит только 16 
нулевых элементов.

  

                                                                                                                                
(5.78)      

                                                                                                                           
                                                                                                                           ,

                                                                                                                      
                                                                                                                           .

Восемь матричных уравнений, сведенных в матрицу (5.78), исчерпывают все 
возможные соотношения между базисными векторами и должны обеспечивать 
построение полей линий скольжения и годографа скоростей. Рассмотрим эту 
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матрицу, предполагая пока, что величины ρ1, ρ2, ω1, ω2, R1, R2, Ω, b1, b2 заданы 
(к вопросу их задания или определения мы обратимся чуть ниже). Векторы 

1b  правой части содержат операторы, зависящие от угловых координат θ1, θ2 
.. η1, η2, задающихся произвольно, исходя из предварительных соображений. 
Принципиально здесь имеет место та же ситуация, что и при симметричной 
прокатке: там, распоряжаясь тремя (или двумя) параметрами, методом 
последовательных приближений находят решение, удовлетворяющее как 
физическим условиям реализации процесса, так и технологическим требованиям. 
В данном случае число таких параметров гораздо больше (32 коэффициента), так 
что применение такого метода становится нереальным. В силу этого для решения 
матричного уравнения (5.78) необходимо использовать методы математического 
программирования. К числу наиболее эффективных относится метод скользяще-
го допуска, который будет использоваться.

Обратимся теперь к вопросам, связанным с заданием параметров и условий 
процесса. Как отмечалось выше, несимметричный процесс прокатки полос ха-
рактеризуется 14 степенями свободы (параметрами) θ1, θ2, ψ1, ψ2, ξ1, ξ2, γ1, γ2, ω1, 
ω2, ρ1, ρ2, Ω, р0. Матричные уравнения (5.78) накладывают восемь связей, осталь-5.78) накладывают восемь связей, осталь-.78) накладывают восемь связей, осталь-
ные определяются условиями процесса. На практике при прямом расчете про-
цесса задаются угловые скорости  ω1, ω2  верхнего и нижнего валков, величина 
разрыва скорости ρ1 на линии HJCGD (при этом параметры  ρ1/ω1 и ρ1  служат 
масштабными единицами на диаграммах линий скольжения и годографа) радиусы 
R1 и R2 верхнего и нижнего валков (обычно в виде отношений  R1/Н,  R2/Н, где Н 
- толщина полосы на входе), относительное обжатие rn = ε = 1-h/H,  h – толщина 
полосы на выходе и, наконец, значение р0  давления из условия равенства полного 
усилия, действующего на каждый из валков. Дальнейшие условия вводятся, 
исходя из требований физической реализуемости процесса и особенностей 
технологического процесса. Из этих соображений на выходе из валков задаются 
значения вертикальной составляющей усилия и момента, действующего на 
полосу (два условия). На входе полосы в валки также могут быть заданы три 
условия (например, угол входа полосы в валки, что эквивалентно заданию 
двух параметров – х, у – координат точки встречи полосы с одним из валков) и 
горизонтальная составляющая силы. В этом случае вертикальная составляющая 
и связанный с нею момент (реакция на рольганг) определяются из решения. Еще 
два условия вытекают из требования равенства нулю поступательного смещения 
центров валков относительно друг друга, не имеющего места в реальном 
процессе, но вытекающего из общего решения.
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5.2.8. Анализ результатов расчета
Для решения задач асимметричной прокатки была составлена программа, 

включающая блоки формирования матричных операторов, выполнения опера-
ций с матрицами, формирования матричного уравнения (5.78), решения этого 
уравнения. Программа решения уравнения (5.78) основана на методике скольз-
ящего допуска, позволяющей решать нелинейные системы уравнений при на-
личии ограничений типа равенств и неравенств. Блочный характер программы 
позволяет решать задачи расчета несимметричных процессов с использованием 
ПЭВМ [61].

Влияние различия радиусов валков на искривление выходящего конца про-
катываемой полосы показано на рис. 5.9. По горизонтальной оси отложено от-
ношение R1/Rс, где Rс – радиус кривизны срединной линии выходящего конца 
полосы (центр кривизны – в стороне нижнего валка). При расчетах принималось, 
что скорости вращения валков одинаковы и равны 60 об/мин.,  R1/Н = 10, ε = 20%, 
угол наклона полосы к горизонту на входе равен нулю. Как видно на рисунке при 
малом различии радиусов валков (до 9%) кривизна положительна, то есть конец 
полосы загибается по направлению к нижнему валку. При различии радиусов 
в пределах 9-16%, полоса изгибается в противоположном направлении. При 
дальнейшем увеличении различия радиусов картина периодически повторяется, 
но с уменьшающейся (затухающей) амплитудой. Существенным здесь является 
как осцилляционный характер искривлений прокатываемой полосы, так и 
то, что наибольшее искривление имеет место при незначительных различиях 
радиусов валков (R1/R2 ≈ 1,05). При значениях R1/R2 >1,5 влияние этого фактора 
становится несущественным. Моменты на верхнем и нижнем валках оказываются 
равными в точках, соответствующих выходу из валков прямой полосы. Эти 
выводы подтверждаются результатами расчетов несимметричного процесса, 
приведенными в других работах, ссылки на которые даны в монографии [61]. 
      Зависимость искривления выходящего конца полосы от рассогласования угло-
вых скоростей валков представлена на рис. 5.10. При расчетах было принято R1 = 
R2 = 500 мм,  R1/Н = 10, ε = 20%. Для малых рассогласований угловых скоростей 
(до 8%) кривизна положительна. То есть, выходящий конец полосы искривляется 
по направлению к нижнему, медленнее вращающемуся валку. Для больших 
значений рассогласований (10% и более) кривизна меняет знак и становится 
постоянной. Это означает, что при больших рассогласованиях угловых скоростей 
полоса может  «наматываться» на валок, вращающийся быстрее. 



162 В.Л. Мазур, А.В. Ноговицын

     Теория и технология тонколистовой прокатки 

 

       

 

Зависимость кривизны полосы на выходе из валков от относительного об-
жатия при асимметричной горячей прокатке полос разной толщины показана на 
рис. 5.11 [58].  Экспериментальные  данные были получены при прокатке полос 
из стали Ст3 в валках с большим диаметром Dб = 165 мм, меньшим Dм = 135 мм  
и с одинаковыми угловыми скоростями  ωв = ωн = ω = 40 об/мин. 

Зависимость кривизны выходящей из валков полосы от отношения началь-
ной толщины полосы к среднему диаметру валков показана на рис. 5.12. Экс-
периментальные данные были получены при Dср = 150 мм и разных толщинах 
прокатываемого металла, угловые скорости вращения валков равны 40 об/мин. 
Как видно теоретические и экспериментальные результаты достаточно хорошо 
согласуются.

Рис. 5.9. Изменение кривизны переднего конца полосы в 
функции отношения радиусов валков. Условия прокатки 

названы в тексте

Рис. 5.10. Зависимость кривизны переднего конца 
прокатываемой полосы от отношения скоростей валков. 

Условия прокатки названы в тексте 
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Зависимость кривизны на выходе из валков от относительного обжатия при 
разной толщине подката и различной скорости вращения валков (ωб = 40 об/мин, 
ωм = 35 об/мин, Dср = 150 мм, Dб = Dм = 150 мм) показана на рис. 5.13.
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Рис. 5.11. Зависимости кривизны полос 
(1/R) от относительного обжатия (Δh/H) 

при асимметричной (ΔD/Dср = 0,2) 
горячей (t = 900°С) прокатке полос: 

1, 1' –Н = 2,1 мм, данные работы [56] и 
расчетные по матричному уравнению; 

2, 2' – то же для Н = 9,5 мм
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Рис. 5.12. Зависимости кривизны 
полос (1/R) выходящей из валков 

полосы от отношения ее толщины к 
среднему диаметру валков (Н/Dср) при 
симметричной горячей прокатке полос: 
1, 1' – Δh/Н = 20%, данные работы [56] и 
расчетные по матричному уравнению; 

2, 2' – то же  при Δh/Н = 50%
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На рисунке видно, что кривые 1'' и 2'', рассчитанные на основе энергетиче-
ских соотношений, хуже отражают реальную картину, чем кривые 1' и 2', полу-
ченные на основе теории линий скольжения. Это, по-видимому, можно объяснить 
тем, что при энергетическом подходе учитываются только главнейшие силовые 
факторы и не принимается во внимание изменение напряжения на всем протяже-
нии очага деформации, что является определяющим для кинематики выходящего 
из валков конца полосы. 

В случае наклонного входа полосы в валки (рис. 5.14) необходимо связать 
параметр ε1  (или координаты точки встречи) с параметрами поля линий скольже-
ния. На рис. 5.14 представлены различные варианты входа полосы при наклоне 
ее к нижнему валку. Наиболее просто устанавливается связь между углом ε1, па-
раметрами поля линий скольжения и геометрическими параметрами валков в ва-
рианте (2), когда нижний край полосы направлен по касательной к валку в точке 
входа. В этом случае, с одной стороны, непосредственно из рис. 5.14 получим

                       wH = Hsin ε; Aw = Hcos ε.                                     (5.79)

С другой стороны, эти же величины могут быть найдены как разности коорди-
нат точек А и Н. В терминах параметров линий скольжения эти разности коорди-
нат можно представить как вертикальную и горизонтальную проекции разности 
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Рис. 5.13. Зависимости 
кривизны (1/R) полосы от 
относительного обжатия 

(Δh/Н) при асимметричной 
горячей прокатке:  

Dб = Dм = 150 мм, ωб > ωм; 
1, 1', 1'' – Н = 5 мм,  данные 
работы [56], расчетные по 
матричному уравнению 

и по соотношениям 
энергетического метода [56]; 

2, 2', 2'' – то же  для Н = 9,8 мм
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путей от А и Н соответственно по известным линиям скольжения до общей ко-
нечной точки.  Принимая в качестве конечности точку С, получим 

             wH = (AF)x + (FG)x – (GC)x – (HL)x – (LM)x – (MC)x ; 
             Aw = (AF)y + (FG)y + (GC)y + (HL)y + (LM)y + (MC)y .           (5.80)

 

Рис. 5.14. Варианты входа полосы  в валки (а) и 
примерный вид очага деформации при входе полосы 

с наклоном к нижнему валку (б): 1 – прямой вход; 
2 – по касательной к нижнему валку; 
3 – с произвольным углом наклона
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Здесь индексами х, у обозначены проекции линий скольжения на горизон-
тальную и вертикальную оси декартовой системы X, Y координат с началом в 
точке Н. Проекции линий скольжения с использованием матричных операторов 
находятся в  следующей последовательности: через радиусы кривизны базис-
ных линий выражаются радиусы кривизны линий скольжения AF, FG, GC, HL, 
MC, определяются подвижные координаты yx,   точек F, G, C, M, L, H  и затем 
декартовы координаты х, у  этих точек. Соответствующие зависимости имеют 
вид 
  
                                                                  ;                    ;
  
                                                            ;                       ,

где φ – угол наклона касательной (подвижной оси x ) к декартовой оси в 
рассматриваемой точке. Ось y  повернута на угол π/2 против часовой стрелки 
относительно оси x , tn – коэффициенты, связанные с коэффициентами rn 

степенного ряда для  радиуса кривизны ( ) ∑
∞
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соотношениями 

   t-1 = 0, t0 = 0, t1 = r0, tn+1 = -tn-1 – rn.

Значения  rn  определяются с помощью матричных операторов.
Сравнение правых частей выражений (5.79) и (5.80) дает искомые условия, 

связывающие угол ε1 с параметрами поля линий скольжения

   H sin ε1 = (AF)x + (FG)x – (GC)x – (HL)x – (LM)x + (MC)x = Δx ,
    H cоs ε1 = (AF)y + (FG)y + (GC)y + (HL)y + (LM)y + (MC)y = Δy .

При других вариантах входа полосы в валки принципиальная схема рас-
суждений сохраняется.

Поскольку за точками выхода D и K полоса является жесткой, здесь, как и 
ранее, необходимо иметь в виду соотношения (5.54), учитывая, что b1 = Rc + h/2, 
b2 = Rc – h/2.  Кроме того, для принятой схемы входа полосы в валки должно 
выполняться условие
   
                                       (R2 + h0) cos β2 + R1 cos β1 = L,             (5.81)
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где  β1, β2 = ε1 – углы захвата полосы на верхнем и нижнем валках, L – меж-
центровое расстояние валковой пары. 

Углы не должны превышать предельных значений, обусловленных техно-
логическими требованиями. При заданных значениях R1, R2, h, L выражение 
(5.81) однозначно определяет угол β1. С другой стороны, при постановке задачи 
управления процессом выражение (5.81) выступает как уравнение связи.

Приведенные соотношения, наряду с матричными уравнениями (5.78), 
использованы для определения влияния угла входа на выходные параметры 
полосы при прокатке и для оценки возможности регулирования этих параметров. 
При проведении расчетов использовался описанный выше программный комплекс 
с добавлением блоков, отражающих специфику задачи. 

 

Зависимость между углом ε1 входа полосы в валки и кривизной ρ ее 
переднего конца показана на рис. 5.15. Материал полосы сталь с предельным 
сопротивлением сдвигу k = 210 Н/мм2. Радиусы валков R1 = R2 = 400 мм, угловые 
скорости  ω1 = ω2 = 60 об/мин. Толщина полосы на входе  10 мм, обжатие 
ε = 0,40. Наклон ε1 полосы на входе предполагается в сторону нижнего валка. 
Кривая (а) соответствует случаю отсутствия заднего натяжения, кривая (б) – 
заднему натяжению, вызывающему в полосе напряжения, равные 0,1k. Согласно 

Рис. 5.15. Зависимость кривизны  
(ρ, см-1) переднего конца 

прокатываемой полосы от угла 
входа (ε1, град) полосы в валки 

при ее наклоне к нижнему валку: 
а – прокатка без заднего натяжения;
б – прокатка с задним натяжением 

равным 0,1k. Сталь 16ГС;                          
k = 210 Н/мм2; 

R1 = R2 = 400 мм; 
ω1 = ω2 = 60 об/мин; 

исходная толщина полосы 10 мм; 
относительное обжатие 40%.
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приведенным на рис. 5.15 результатам в диапазоне изменения угла наклона 0°≤ 
ε1 ≤ 7° полоса изгибается в сторону нижнего валка, как при отсутствии, так и при 
наличии заднего натяжения, причем в этом диапазоне с возрастанием угла наклона 
ε1 искривление увеличивается. При значениях ε1, близких к 3-5°, возрастание 
искривления переднего конца замедляется и при ε1 ≈ 7° направление искривления 
меняется на противоположное. В диапазоне 0°≤ ε1 ≤ 7° наличие заднего натяжения 
хотя и уменьшает искривление полосы на выходе, но не меняет его знака. В то 
же время, влияние заднего натяжения на искривление переднего конца полосы 
существенно зависит от обжатия: кривизна прокатываемой полосы тем больше, 
чем меньше обжатие, и при достаточно большом значении отношения величины 
заднего натяжения к величине обжатия знак кривизны полосы на выходе из 
валков может измениться на противоположный (подробнее об этом см. в работах 
[57, 62]).

Отношения угловых скоростей ω1/ω2 и радиусов R1/R2 валков, обеспечивающие 
выход прямой полосы из валков при наклонном входе её в валки, показаны на 
рис. 5.16. Как видно, при малых углах наклона задаваемой в валки полосы выход 
прямой полосы из валков достигается за счет незначительного рассогласования 
угловых скоростей и небольшого различия радиусов валков. Например, при 
ε1 = 1° выход прямого (ровного) переднего конца полосы обеспечивается при 
ω1/ω2 = 1,03 и  R1/R2 = 0,94. При значительных углах наклона задаваемой поло-
сы, превышающих 3°, управление процессом требует использования валков с 
существенно различающимися радиусами. Следует заметить, что эта ситуация 
вполне объяснима с точки зрения полученных выше результатов, показывающих 
влияние различия  радиусов валков и рассогласования их угловых скоростей на 
искривление переднего конца полосы: в первом случае имеет место периодическая 
зависимость с убывающей амплитудой при росте отношения  R1/R2  (рис. 5.9); во 
втором – постоянное значение искривления, начиная с определенной величины 
рассогласования (рис. 5.10). Так что управление процессом за счет изменения 
параметров R1/R2 и ω1/ω2 при увеличении их значений становится все менее 
эффективным. 

Насколько важно в производственной практике использовать эффект 
асимметрии процесса прокатки для создания благоприятных технолоческих 
условий показано в работе [62] на примере широкополосного стана горячей 
прокатки 1680 металлургического комбината «Запорожсталь». Особенности 
деформации полос на этом стане состоят в том, что в первой черновой клети 
прокатка проходит без заднего натяжения раскатов, т.к. в клети нет вертикальных 
валков. Верхние слои раскатов имеют большую температуру, чем нижние. Нижние 
рабочие валки изнашиваются сильнее верхних. Раскаты при входе в прокатную 
клеть отклонены на 80-100 мм к нижнему валку.
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Сохраняя в тексте и на рис. 5.17 обозначения, принятые в работе [62], считаем, 
что, раскат, обладающий достаточной жесткостью, входит в валки под углом θ, а 
основная его часть опирается на ролики рольганга перед клетью. Тогда длины дуг 
захвата (контакта) со стороны верхнего ℓв и нижнего ℓн валков будут разными:

ℓв = Rв (α + θ);    ℓн = Rн (α - θ) ;

где Rв и Rн – радиусы верхнего и нижнего валков; α - угол захвата (контакта).
При Rв = Rн получим ℓв > ℓн. Обжатие со стороны верхнего валка будет большим 

и, соответственно при одинаковых окружных скоростях верхнего υв и  нижнего υн 
валков скорость течения металла на верхней поверхности полосы будет большей, 
чем на нижней, т.е. υвh > υнh. В таких условиях выходящий из валков передний 
конец раската будет изогнут в сторону нижнего валка (рис. 5.17,а). Этому 
способствует и более высокая температура верхних слоев раската. Высказанные 
аргументы подтверждены производственным опытом – практически все раскаты 
в подобных условиях из первой клети выходят с изгибом на нижний валок. Для 
исключения искривления передних концов раскатов было рекомендовано в клети 
1 стана использовать нижний валок большего диаметра.

Рис. 5.16. Отношения ω1/ω2 
угловых скоростей и 

радиусов R1/R2 валков, 
обеспечивающие прокатку 
ровной полосы при входе ее 
в валки под углом  ε1, град. 

Условия прокатки те же, что    
и на рис. 5.15.
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В клетях 2-4 ШСГП 1680 раскаты прокатывают с задним натяжением, кото-
рое создают вертикальные валки, и с наклоном к нижнему валку на угол θ ≤ 5° 
(рис. 5.17,б). В этих условиях при  входе в клеть раскаты прижимаются к ниж-
нему валку, вследствие чего длина дуги захвата и обжатие со стороны нижнего 
валка увеличивается, скорость нижних слоев металла возрастает и при  υвh > υнh 
передний  конец прокатанного металла изгибается на верхний валок.  По мере 
уменьшения толщины раскатов влияние натяжения возрастает. Поэтому для 
получения раскатов с прямыми передними концами в клетях 2-4 ШСГП 1680 
было рекомендовано [62] уменьшить скорость или диаметр нижнего валка, что 
дало позитивные результаты.

Высказанные рекомендации не являются однозначными для  всех широко-
полосных станов, поскольку процесс несимметричной прокатки очень чувстви-
телен к малейшим изменениям его параметров. Именно поэтому для принятия 
правильных технических решений и инструкций по технологии этого процесса 
в каждом конкретном случае требуется детальное его исследование с помощью 
предложенных выше математических моделей, алгоритмов и методов численно-
го анализа.

   

 

Рис. 5.17. Схема захвата полосы валками и формирования переднего конца при 
прокатке без заднего натяжения (а) и с задним натяжением (б, в) [62]
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Приведенные выше результаты расчетов позволяют сделать следующие 
выводы.

1. Искривление переднего конца полосы, обусловленное различием радиусов 
валков, имеет осцилляционный характер с быстро убывающей амплитудой поо-
чередных отклонений полосы к верхнему и нижнему валку. Первоначально (при 
незначительном различии радиусов валков) полоса отклоняется по  направлению 
к валку с меньшим радиусом, а затем к валку с  большим радиусом и так далее. 
Аналогичный (осцилляционный, с убывающей амплитудой) вид имеют зависи-
мости крутящих моментов на валках от отношения их радиусов.

2. Зависимость кривизны переднего конца полосы от рассогласования угло-
вых скоростей валков (отношения ω1/ω2) носит иной характер: после искривления 
к медленнее вращающемуся валку при малых значениях отношения ω1/ω2  полоса 
искривляется затем в противоположную сторону и при дальнейшем возрастании 
рассогласования скоростей валков это искривление увеличивается. 

3. Результаты расчетов, связанных с определением влияния угла наклона по-
лосы при входе в валки на искривление ее переднего конца, показывают, что при 
малых (до  2°-3°) углах наклона можно эффективно управлять процессом (обе-
спечивать выход из валков ровного переднего конца полосы) за счет различия ра-
диусов верхнего и нижнего валков и рассогласования их угловых скоростей. При 
углах наклона задаваемой в валки полосы, превышающих указанные значения, 
такое управление процессом неэффективно или невозможно. Это объясняется 
отмеченными выше особенностями характера зависимости искривления перед-
него края полосы от отношений R1/R2 (достаточно быстрое убывание амплитуды 
осцилляций) и ω1/ω2 (постоянное искривление в сторону более быстрого валка 
после одного периода осцилляций).

4. Использование метода линий скольжения в матрично-операторном ва-
рианте и в комбинации с методом нелинейного программирования позволяет 
с достаточной для практического использования точностью определять кине-
матические и энергосиловые параметры процесса асимметричной горячей про-и энергосиловые параметры процесса асимметричной горячей про-
катки, в том числе и те, которые другими методами не определяются или опре-
деляются недостаточно точно. Предложенный подход также дает возможность 
путем введения ограничений на пределы изменения отдельных параметров и 
надлежащих функций цели управлять процессом асимметричной прокатки.

5.3. Эффекты асимметрии процесса при холодной 
прокатке полос

Холодная прокатка листовой стали осуществляется, как правило, с при-
менением технологической смазки. Любая несимметрия процесса приводит к 
неодинаковому поступлению смазки в очаг деформации со стороны верхнего и 
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нижнего валков. В результате этого толщины смазочной пленки и, как следствие, 
величины коэффициента трения оказываются разными в зонах контакта верхнего 
и нижнего валков с деформируемым металлом. Возникает дополнительная не-
симметрия процесса прокатки, обусловленная уже указанным различием в тол-
щинах слоя смазки между верхней и нижней поверхностями полосы и соответ-
ствующими прокатными валками.

Рассмотрим этот вопрос более детально.
Теория процесса прокатки с применением технологической смазки подробно 

изложена в монографиях [63, 64 и др.]. Там же приведены формулы для расчета 
толщины слоя смазки в очаге  деформации при симметричной прокатке полос. 
Экспериментальная проверка показала пригодность их для практического исполь-
зования. Для расчета толщины смазочной пленки во входном сечении очага де-
формации необходимо в уравнение, описывающее движение слоя смазки между 
поверхностями полосы и валков, подставить зависимости, определяющие геоме-
трию входной зоны очага деформации, а также задать требуемые граничные усло-
вия [63]. Используя этот подход, было получено [65] уравнение для нахождения 
толщины слоя смазки ξвх во входном сечении пластической зоны очага деформа-
ции для условий несимметричной прокатки, когда полоса задается с наклоном 
(под углом) к одному из валков (рис. 5.18.):
      

где α – угол захвата полосы валками; μо – динамическая вязкость смазки при 
атмосферном давлении и комнатной температуре; θ  – пьезокоэффициент вяз-
кости; pвх – давление в слое смазки во входном сечении пластической зоны очага 
деформации;  VR  – окружная скорость валка; ВХV  - скорость движения полосы 
при входе в очаг деформации; R – радиус валка; Ψ – угол наклона поверхности 
полосы к плоскости прокатки (знак «плюс» перед Ψ принимается, когда угол входа 
поверхности полосы в очаг деформации больше угла захвата α на величину Ψ, 
т.е. со стороны поверхности полосы, отклоненной от валка и от горизонтальной 
оси на величину угла Ψ , знак «минус» – когда угол входа поверхности полосы 
в очаг деформации меньше угла захвата, т. е. со стороны поверхности полосы, 
отклоненной к валку), х – координата в направлении движения валков и полосы;   
у – в направлении, параллельном линии, соединяющей центры верхнего и нижне-
го валков; ξ – текущая толщина слоя смазки; ξвх – толщина слоя смазки во входном 
сечении очага деформации.

BX

θ

∫
∞−

0
=

+
−−

)(6
)(1

ВХRо

ВХ

VV
рехр

θµ
θe x p θp BX

θμ 0 BX [ ] dx
хRх

хRх

ВХ
321

21

5,0)(

5,0)(

⋅+⋅Ψ±−

⋅+⋅Ψ±−
−

−

αξ

α x x

xx ξ
BX

 3
dx ,α

α



173ГЛАВА 5. Несимметричная прокатка полос

Численный анализ и технические приложения

 
 

 
 

Согласно схеме, представленной на рис. 5.18, слой смазки ξвх во входном сече-
нии очага деформации со стороны поверхности полосы, отклоненной к верхнему 
валку, будет толще, чем слой смазки со стороны нижней поверхности полосы. 
Причина этого состоит в том, что со стороны верхнего валка меньше угол входа 
технологической смазки в очаг деформации (масляный клин). Соответственно с 
этой стороны будет меньшим коэффициент трения, чем со стороны нижнего про-
катного валка. Расчеты ξвх со стороны как верхнего, так и нижнего валков могут 
быть выполнены путем решения приведенного выше уравнения относительно  
ξвх с учетом величины и знака угла Ψ отклонения полосы от горизонтальной оси 
при входе в очаг деформации. Методика решения, а также результаты экспери-
ментальных и теоретических исследований этого вопроса приведены в работах  
[63, 65]. Заметим, что при Ψ = 0, т.е. для условий симметричной прокатки, при-
веденное выше выражение принимает вид известных ранее [63] решений.

Таким образом, при анализе процесса несимметричной прокатки полос с 
применением технологической смазки всегда следует иметь в виду, что любая 
несимметрия (вследствие различных диаметров или скоростей вращения 
верхнего и нижнего валков, отклонения угла входа полосы в очаг деформации 
от направления прокатки, температурной асимметрии по толщине полосы и др.) 
сопровождается дополнительно возникающей несимметрией условий трения 

Рис. 5.18. Схема очага деформации при несимметричной прокатке 
полос со смазкой
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на верхней и нижней контактных поверхностях из-за различного количества 
смазки, поступающей в зону деформации со стороны верхнего и нижнего 
валков. Т.е., исходная (первичная) асимметрия параметров процесса прокатки 
порождает вторичный эффект асимметрии условий трения в очаге деформации, 
который может либо усиливать, либо ослаблять влияние на процесс первичной 
асимметрии. Возникает своего рода причинно следственная связь. Суммарный 
результат от действия обоих факторов в каждом конкретном случае должен 
определяться соответствующими расчетами с использованием вышеизложенной 
методики.

Рассмотренные эффекты могут быть использованы в системах управления 
процессом прокатки листов и полос на станах различных конструкций. Напри-
мер, в прокатных клетях с валками, приводимыми от одного двигателя, рассогла-
сование моментов на шпинделях, вызванное различиями условий (коэффици-
ентов) трения на контактных поверхностях прокатываемого металла с верхним 
и нижним валками, может достичь 30-40%, что неблагоприятно сказывается на 
работе элементов главной линии стана. С целью улучшения качества прокаты-
ваемого металла, повышения быстродействия выравнивания нагрузок в клетях 
с индивидуальным приводом валков и обеспечения выравнивания моментов на 
шпинделях в клетях с групповым приводом валков в Институте черной метал-
лургии НАН Украины было предложено1 выравнивание моментов производить 
путем изменения угла входа полосы в очаг деформации в функции разности мо-
ментов на шпинделях.

Выравнивание нагрузок на шпинделях может быть достигнуто за счет изме-
нения условий трения между полосой и рабочими валками. Коэффициент кон-
тактного трения между поверхностями валков и деформируемого металла зависит 
от толщины слоя (количества) смазки в очаге деформации. В свою очередь толщи-
ны смазочной пленки со стороны верхнего и нижнего валков, как было показано 
выше, зависят от угла входа полосы в очаге деформации. Следовательно, изменяя 
угол наклона входящей в контактную зону полосы можно влиять на величины 
слоя смазки и коэффициента трения со стороны верхнего и нижнего валков, а в 
итоге на моменты прокатки на каждом валке. Именно поэтому путем изменения 
(регулирования) угла входа полосы в очаг деформации в функции разности крутя-
щих моментов на шпинделях можно выравнивать (регулировать) нагрузки на дви-
гателях в клетях с индивидуальным приводом валков или выравнивать моменты 
на шпинделях в клетях с групповым приводом валков.

1 В.Л. Мазуром, В.А. Тригубом, Е.А. Парсенюком 
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Прокатка в валках с различной шероховатостью поверхности представляет 
собой один из частных случаев процесса в несимметричных условиях при раз-
ных коэффициентах трения на контактных поверхностях верхнего и нижнего вал-
ков. Различная шероховатость верхнего и нижнего валков в ряде случаев повы-
шает коэффициент полезного действия процесса прокатки и, как будет показано 
ниже, положительно влияет на физико-механические свойства прокатанного ме-
талла.

При прокатке в разношероховатых валках полосы без натяжения опережение 
металла со стороны верхнего и нижнего валков разное. Вследствие этого скорость 
выхода металла по высоте очага деформации разная и полоса изгибается. При 
несимметричном по условиям трения процессе прокатки с натяжением в уста-
новившемся режиме полоса из валков выходит прямой (нет изгиба в вертикаль-
ной плоскости). Следовательно, скорости выхода металла из очага деформации в 
точках контакта с верхним и нижним  валками одинаковы. Однако, как правило, 
слои прокатываемого металла, прилегающие к валку с большей шероховатостью, 
стремятся выходить с большей скоростью и увлечь за собой слои металла со сто-
роны менее шероховатого валка (возможен и обратный случай, когда с большей 
скоростью стремятся выходить из очага деформации слои металла, прилегающие 
к гладкому валку, но на практике такое положение наблюдается реже). В результа-
те по толщине полосы возникают области поперечного сдвига. Дополнительные 
касательные усилия со стороны верхнего и нижнего валков равны по величине и 
противоположны по направлению. Действие этих дополнительных растягиваю-
щих напряжений в полосе со стороны шероховатого валка эквивалентно действию 
дополнительного заднего натяжения, а со стороны относительно гладкого валка – 
дополнительного переднего натяжения. Эти дополнительные растягивающие на-
пряжения и приводят к снижению усилия прокатки и повышению коэффициента 
полезного действия этого процесса.

В приближенном анализе, следуя работе [66], при холодной прокатке в раз-
ношероховатых валках тонких полос с натяжением деформацию будем считать 
двухмерной. Схема сил, действующих на элемент полосы, выделенный верти-
кальными сечениями в очаге деформации при прокатке в разношероховатых вал-
ках представлена на рис. 5.19. В каждом сечении очага деформации напряжения 
σх, σу считаем постоянными и равными их средним значениям по толщине поло-
сы. Величины, относящиеся к шероховатому валку, обозначаем индексом «ш», а 
к гладкому – «гл».
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Уравнение равновесия i-го элемента (рис. 5.19) имеет вид 
   
                                                                                         (5.82)

где ip – нормальные контактные напряжения; 
ii xx σσ ,

1−
– усредненные по 

высоте сечения напряжения, действующие в направлении оси х; шіτ  и гліτ  – кон-
тактные касательные напряжения со стороны шероховатого и гладкого валков; 1−ih  
и ih   – толщина полосы в (і-1)-ом и  і-ом сечениях очага деформации; iϕ  – угловая 
координата рассматриваемого элемента (текущий угол); ix∆  – горизонтальная 
проекция і-го участка дуги контакта.

Знак плюс перед последним членом относится к зоне отставания, а минус к 
зоне опережения.

Рис. 5.19. Касательные 
напряжения в 

i–ом сечении очага 
деформации при прокатке 

в валках с различной 
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поверхности

ші глі
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Для і-го сечения очага деформации условия пластичности в напряжениях, 
усредненных по высоте прокатываемой полосы, имеют вид [66, 67, с.59]
                                                                                                                           
                                                                                                                                
                                                                                                                                (5.83)

где ki – сопротивление пластическому сдвигу прокатываемого металла; 
ixyτ  

–касательные напряжения (рис. 5.19);  iiiy p ϕσ cos= , для случая холодной 
прокатки тонких полос можно принимать  iiy p≈σ .

В общем случае ψi является функцией аргумента х и зависит от величины 
и распределения касательных напряжений по высоте очага деформации. В 
настоящем анализе для описания касательных напряжений в пределах всего 
очага деформации используем линейную зависимость. Касательные напряжения 
в приконтактных слоях на площадках, параллельных плоскостям координат, возле 
шероховатого ( )

шіхуτ   и ( )
шіхуτ  гладкого валков имеют разные знаки (рис. 5.19) и 

равны 
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Учитывая выражения (5.84), запишем
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Уравнение равновесия i-го элемента (рис. 5.19) имеет вид 
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где ip – нормальные контактные напряжения; 
ii xx σσ ,

1−
– усредненные по 

высоте сечения напряжения, действующие в направлении оси х; шіτ  и гліτ  – кон-
тактные касательные напряжения со стороны шероховатого и гладкого валков; 1−ih  
и ih   – толщина полосы в (і-1)-ом и  і-ом сечениях очага деформации; iϕ  – угловая 
координата рассматриваемого элемента (текущий угол); ix∆  – горизонтальная 
проекция і-го участка дуги контакта.

Знак плюс перед последним членом относится к зоне отставания, а минус к 
зоне опережения.



178 В.Л. Мазур, А.В. Ноговицын

     Теория и технология тонколистовой прокатки 

После интегрирования выражения (5.86) и подстановки соотношений (5.84) 
находим 

  

                                                                                                      (5.87)
 

Контактные касательные напряжения (силы трения) выразим в форме закона 
сухого трения с ограничением по верхнему пределу: 

τші = fш pі  при  fш pі< kі ;  τші = kі при  fш pі ≥ kі;
      (5.88)

   τглі = fгл pі при  fгл pі< kі ;  τглі = kі при  fгл pі ≥ kі;

где fш и fгл – коэффициенты трения со стороны шероховатого и гладкого валков; 
в пределах очага деформации величины fш и fгл могут приниматься постоянными 
или изменяться в функции координаты х.

Система уравнений (5.82) – (5.83), (5.87) – (5.88) позволяет определить все 
параметры процесса прокатки полос в разношероховатых валках. Распределение 
р по длине очага деформации находится методом последовательных вычислений 
по алгоритму, изложенному в работах [68,69]. В той же работе [69] приведены 
выражения входящих в уравнения переменных φi, hi, Δxi. Особенность настоящего 
решения состоит лишь в необходимости проведения дополнительных итераций 
для уточнения на каждом шаге значений φi и рi.

Начальными условиями для расчета нормальных контактных напряжений 
служат зависимости: 
        

     p0 = (2k0ψ0 – σ0)/cos φ0 ≈ 2k0ψ0 – σ0 для  зоны отставания;

                 pn = 2knψn – σn  для  зоны опережения.

Индексы 0 и n обозначают входное и выходное сечения очага деформации.
Для уменьшения объема выкладок обозначим 

  
Ai = pi-1hi-1cosφi-1 – 2ki-1ψi-1hi-1 + 2kiψihi ;
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Bi = hicosφi +2Δxi tgφi ; Ci = hicosφi;    

Di =  pi+1 (hi+1cosφi+1 +2Δxi+1tgφi+1) + 2kiψihi - 2ki+1hi+1ψi+1.
 
Теперь, подставляя выражения (5.83) и (5.88) в разностное уравнение (5.82) и 
разрешая его относительно pi, с учетом принятых обозначений получим:
 для зоны отставания 
 
                                           при fш pi < ki и fгл pi < ki ; 

                               при fш pi ≥ ki , (τшi = ki) и  fгл pi < ki ;  

                               при fш pi ≥ ki , (τшi = ki) и  fгл pi ≥ ki (τглi = ki) ;

 для зоны опережения
   
                                                     при fш pi+1 < ki+1  и  fгл pi+1 < ki+1 ;   

                                                           при fш pi+1≥ ki+1 , (τшi+1 = ki+1) и  fгл pi+1 < ki+1;  

                                     при fш pi+1≥ ki+1 , (τшi+1= ki+1) и  fгл pi+1≥ ki+1 (τглi+1= ki+1).

 
Заметим, что в правых частях приведенных зависимостей также содержится 

переменная pi, поскольку она неявно, через (5.88) для τшi и τглi, входит в функцию 
ψi согласно формуле (5.87). Именно поэтому на каждом шаге вычисления 
необходимы итерационные циклы для уточнения значений этой переменной.

При реализации изложенного алгоритма вначале вводятся исходные данные 
и вычисляются значения угла захвата α, предела текучести прокатываемого 
металла σті, величин φі, hi, ki, Δxi. Далее рассчитываются контактные напряжения 
в зоне отставания. Для первого сечения очага деформации в качестве начального 
приближения принимаем ψ1 = 1, определяем рі с помощью условия (5.89),  
вычисляем τш1 и τгл1 и по формуле (5.87) находим уточненное значение ψ1. После 
этого повторяем цикл до тех пор, пока относительная погрешность вычисления 
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После интегрирования выражения (5.86) и подстановки соотношений (5.84) 
находим 

  

                                                                                                      (5.87)
 

Контактные касательные напряжения (силы трения) выразим в форме закона 
сухого трения с ограничением по верхнему пределу: 

τші = fш pі  при  fш pі< kі ;  τші = kі при  fш pі ≥ kі;
      (5.88)

   τглі = fгл pі при  fгл pі< kі ;  τглі = kі при  fгл pі ≥ kі;

где fш и fгл – коэффициенты трения со стороны шероховатого и гладкого валков; 
в пределах очага деформации величины fш и fгл могут приниматься постоянными 
или изменяться в функции координаты х.

Система уравнений (5.82) – (5.83), (5.87) – (5.88) позволяет определить все 
параметры процесса прокатки полос в разношероховатых валках. Распределение 
р по длине очага деформации находится методом последовательных вычислений 
по алгоритму, изложенному в работах [68,69]. В той же работе [69] приведены 
выражения входящих в уравнения переменных φi, hi, Δxi. Особенность настоящего 
решения состоит лишь в необходимости проведения дополнительных итераций 
для уточнения на каждом шаге значений φi и рi.

Начальными условиями для расчета нормальных контактных напряжений 
служат зависимости: 
        

     p0 = (2k0ψ0 – σ0)/cos φ0 ≈ 2k0ψ0 – σ0 для  зоны отставания;

                 pn = 2knψn – σn  для  зоны опережения.

Индексы 0 и n обозначают входное и выходное сечения очага деформации.
Для уменьшения объема выкладок обозначим 

  
Ai = pi-1hi-1cosφi-1 – 2ki-1ψi-1hi-1 + 2kiψihi ;
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ψ1 станет меньше заданной, например 0,01. Затем переходим к вычислению  рі, 
τшi, τглi, ψ1  для последующих сечений очага деформации. Причем за начальное 
приближение для рі и ψ1 принимаем значения рі-1 и ψі-1. Вопрос о том, по какой 
из трех формул (5.90) должен вестись расчет рі, решается путем логической 
проверки равенства  τш1 и τгл1 величине k. Значение ψі уточняется в итерационном 
цикле.

Аналогичным образом рассчитываются контактные напряжения и в зоне опе-
режения. Расчет ведется от выходного сечения очага деформации до пересечения 
ветвей рі  для зон отставания и опережения. 

Кривые контактного давления в очаге деформации при прокатке полос из 
малоуглеродистой стали  типа 08 в грубошероховатых, гладких и разношерохова-
тых  валках, рассчитанные с помощью  методики, предложенной в нашей работе 
[68], показаны на рис. 5.20. Для выбранного примера полное усилие прокатки и 
среднее контактное давление равнялось: 5923,6 кН и 529,82 Н/мм2 при fш = fгл = 
0,1; 5387,7 кН и 481,89 Н/мм2 при  fш = 0,1 и fгл = 0,03; 4878,2 кН и 436,32 Н/мм2 
при fш = fгл = 0,03. То есть, усилие прокатки полос в разношероховатых валках за-
нимает промежуточное значение между усилиями прокатки в валках с грубой и 
гладкой поверхностями.

4,0

Р/2Квх
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Рис. 5.20. Изменение удельного 
давления по длине очага деформа-

ции при прокатке полос в одинаково 
шероховатых (кривые 1 и 3) и 
разношероховатых (2) валках. 

Условия прокатки: hвх = 2,5 мм, 
hвых = 2,0 мм, R = 250 мм; 

           
= 

200 Н/мм2; b = 43 Н/мм2; nу = 0,61; 
σвх = 20 Н/мм2;  σвых = 40 Н/мм2. 

Упрочнение металла рассчитывали 
по формуле 

                                          
, 

где  ε степень деформации, %. 
Кривые: 1 – fш = fгл = 0,1; 2 – fш = 0,1;  

fгл = 0,03; 3 - fш = fгл =  0,03. 
Индексы: вх, вых обозначают 

входное и выходное сечения очага 
деформации; ш, гл – шероховатая и 

гладкая поверхности валка; 
исх – исходное состояние металла  
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Кривые пластической деформации полосы в валках с разным состоянием по-
верхности показаны на рис. 5.21. При прокатке полос толщиной h1 из заготовки 
толщиной hо в двух грубошероховатых валках усилие прокатки будет Рш, а в двух 
гладких валках – Ргл. Если  при прокатке в двух шероховатых валках к полосе 
приложено заднее натяжение, равное по величине дополнительному касательно-
му напряжению в очаге деформации, возникающему  при  прокатке  в  разноше-
роховатых   валках,  то  пластическая кривая 1' пройдет ниже кривой 1 и усилие 
прокатки Рш будет меньше, чем P′ш. Соответственно для случая прокатки в обоих 
гладких валках получим P′ш < Ргл. Усилие прокатки в разношероховатых валках 
Рш.гл приближенно равно полусумме величин P′гл  и P′ш. Поэтому при прокатке 
полос в разношероховатых валках, когда дополнительные растягивающие напря-
жения в очаге деформации невелики и слабо влиют на усилие, величина Рш.гл 
будет меньше  Рш, но больше  Ргл  (рис. 5.21,а). Пример такого случая прокатки 
приведен на рис. 5.20. В условиях, когда роль дополнительных растягивающих 
напряжений, возникающих в очаге деформации из-за различия шероховатости 
верхнего и нижнего валков, проявляется сильно, получается, что Рш.гл < Ргл < Рш 
(рис. 5.21,б).

Результаты экспериментального исследования прокатки полос в разношеро-
ховатых валках на пятиклетьевом стане 1700 Карагандинского металлургическо-
го комбината показали, что при  прокатке полос из стали 08кп толщиной 0,5 мм 
из подката толщиной 2,5 мм и шириной 1015 мм использование в последней кле-
ти валков с различной шероховатостью поверхности (верхний – Ra = 4-5 мкм;  
нижний – Ra = 0,4-0,6 мкм) снижает усилие прокатки на 5-8% по сравнению 
с усилием прокатки в двух грубошероховатых валках [70]. При прокатке полос 
в двух одинаково насеченных валках (Ra = 4-5 мкм) момент, развиваемый дви-
гателем пятой клети,после захвата переднего конца полосы валками был равен  
М5 = 61 кН·м. Поскольку полное натяжение между четвертой и пятой клетями  Т45 
составляло 180 кН, а радиус рабочих валков 0,3 м, то момент деформации был 
равен Мд = 56,6 кН·м.

При прокатке полос в валках с различной шероховатостью поверхности 
получили М5 = 58 кН·м, полное натяжение между четвертой и пятой клетями 
Т45 = 182 кН и Мд = 52,6 кН·м. Следовательно, применение рабочих валков с различ-
ной шероховатостью поверхности в рассмотренных условиях прокатки обеспечило
снижение момента деформации на 8,6%.

Одним из основных в теории и технологии процесса прокатки в разношеро-
ховатых валках является вопрос определения направления изгиба прокатывае-
мой полосы. Теоретически, с применением метода линий скольжения этот во-
прос был рассмотрен выше. При выполнении экспериментов на стане дуо-кварто 
200 Института черной металлургии в валках диаметром 55 мм были прокатаны

ψ1 станет меньше заданной, например 0,01. Затем переходим к вычислению  рі, 
τшi, τглi, ψ1  для последующих сечений очага деформации. Причем за начальное 
приближение для рі и ψ1 принимаем значения рі-1 и ψі-1. Вопрос о том, по какой 
из трех формул (5.90) должен вестись расчет рі, решается путем логической 
проверки равенства  τш1 и τгл1 величине k. Значение ψі уточняется в итерационном 
цикле.

Аналогичным образом рассчитываются контактные напряжения и в зоне опе-
режения. Расчет ведется от выходного сечения очага деформации до пересечения 
ветвей рі  для зон отставания и опережения. 

Кривые контактного давления в очаге деформации при прокатке полос из 
малоуглеродистой стали  типа 08 в грубошероховатых, гладких и разношерохова-
тых  валках, рассчитанные с помощью  методики, предложенной в нашей работе 
[68], показаны на рис. 5.20. Для выбранного примера полное усилие прокатки и 
среднее контактное давление равнялось: 5923,6 кН и 529,82 Н/мм2 при fш = fгл = 
0,1; 5387,7 кН и 481,89 Н/мм2 при  fш = 0,1 и fгл = 0,03; 4878,2 кН и 436,32 Н/мм2 
при fш = fгл = 0,03. То есть, усилие прокатки полос в разношероховатых валках за-
нимает промежуточное значение между усилиями прокатки в валках с грубой и 
гладкой поверхностями.
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полосы толщиной 1,92 мм из стали Э0300 и толщиной 2,12 мм из стали Э0100 за 
пять проходов до получения толщины 0,46-0,54 мм. Шероховатость поверхности 
валков существенно различалась. Один валок был полированный  Ra = 0,3 мкм, 
другой – обработан электроискровым способом Ra = 15-20 мкм. При первом про-
пуске и абсолютном обжатии примерно 0,5-0,6 мм образцы слегка изгибались в 
сторону грубошероховатого валка. Во втором и третьем пропусках, когда про-
катку вели с толщины 1,45-1,60 мм на 1,2-1,3 мм и далее на 1,0-1,1 мм, образцы 
из валков выходили практически плоскими. В четвертом и пятом пропусках при 
выходе из очага деформации полосы изгибались в сторону гладкого валка. При-
чем, в последнем проходе изгиб был сильнее. Аналогичные экспериментальные 
результаты получены В.А. Николаевым с сотрудниками [61].

Рис. 5.21. Усилия Р прокатки полос в валках с различной шероховатостью 
поверхности: 1 – прокатка в двух грубошероховатых (ш) валках; 
1' – то же  с натяжением; 2 – прокатка в двух гладких (гл) валках; 

2' – то же  с натяжением; 3 – прокатка в разношерховатых (ШГЛ) валках; 
h0  и hn – толщина полосы до и после прокатки. 

а) Ргл < Ршгл < Рш;  б) Ршгл < Ргл < Рш.
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Физическая природа отмеченных закономерностей изгиба полосы в сторону 
верхнего или нижнего валков заключается в том, что при асимметричном 
процессе прокатки величины опережений металла со стороны каждого из валков 
изменяются в зависимости от толщины полосы, обжатия, геометрии очага 
деформации, свойств прокатываемого металла, его упрочняемости, величин 
коэффициентов трения на поверхности контакта с верхним и нижним валками. 
В соответствии со схемой на рис. 5.22 при небольших обжатиях, когда α < α1, 
величины угла нейтрального сечения γ и опережения S со стороны гладкого 
валка больше, чем со стороны шероховатого γгл > γш и полоса при выходе из 
очага деформации загибается на шероховатый валок. Поскольку различие в 
величинах опережений  Sгл и  Sш небольшое,  кривизна полосы после прокатки 
получается также небольшой. При определенном значении угла захвата  (α = α1) 
величины нейтральных углов и опережений с каждой из сторон равны (γгл = γш) 
и, как следствие, полоса из валков выходит ровной. В случаях  α1 < α ≤ αгл полоса 
изгибается уже на гладкий валок, так как  γш > γгл. В этом диапазоне обжатий 
различие между величинами γш и  γгл  уже большое, вследствие чего прокатанная 
полоса будет сильно изогнутой. При  αгл < α ≤ αш поверхность прокатываемого 
металла  проскальзывает относительно гладкого валка. Полоса сильно изгибается 
на гладкий валок. Из-за пробуксовки  поверхности проката по гладкому валку 
возникают вибрации. Следует отметить, что характер зависимостей γгл(α) и          
γш(α) довольно сложный, поскольку с увеличением обжатия и угла захвата α 
изменяются усилие прокатки, отпечатываемость шероховатости валков на полосе, 
толщина смазочной пленки при прокатке со смазкой и, как результат, величины 
коэффициентов трения со стороны гладкого и шероховатого валков.

Схема, представленная на рис. 5.22, изображает положение, когда кривые   
γгл(α) и γш(α) имеют общую точку пересечения.  Возможен также случай, когда 
такой точки нет и кривая γгл(α) при всех значениях α проходит ниже кривой 
γш(α). В подобных условиях полоса на выходе из очага деформации всегда будет 
загибаться в сторону гладкого валка. 

Выполненные теоретический анализ и экспериментальные исследования по-
казали, что применение рабочих валков с различной шероховатостью позволяет 
решать при прокатке следующие технологические задачи.

1. Для получения наибольшего с энергетической точки зрения коэффициен-
та полезного действия процесса несимметричной прокатки в разношерохова-
тых валках целесообразно большую шероховатость придавать валку, имеющему 
больший диаметр. Такую технологию рационально применять на тех станах, где 
прокатываются листы и полосы из труднодеформируемых сталей и сплавов и 
прокатка ведется с небольшой скоростью.



184 В.Л. Мазур, А.В. Ноговицын

     Теория и технология тонколистовой прокатки 

 

2. На высокоскоростных станах, где высока опасность «окова» валков из-за 
изгиба полосы при порывах, для выравнивания скоростей выхода металла из оча-
га деформации по высоте полосы и уменьшения её изгиба увеличенную шеро-
ховатость следует наносить на валок меньшего диаметра. То есть, асимметрич-
ность процесса прокатки, обусловленную различием диаметров валков, компен-
сировать путем создания асимметрии условий трения.

3. На листовых прокатных и дрессировочных станах, в которых разделение 
силового потока приводного двигателя на два рабочих валка осуществляется че-
рез шестеренную клеть с передаточным отношением, равным единице (как на 
дрессировочном стане 1700 Карагандинского металлургического комбината), 
для  выравнивания усилий в ветвях замкнутого контура привода, уменьшения 
перегрузок и вибраций в шпинделях необходимо, чтобы валок меньшего диаме-
тра был более шероховатым.

Из-за неодинакового износа и допусков при шлифовке диаметры верхнего и 
нижнего рабочих валков в клети, как правило, несколько различаются. На станах 
с приводом указанного типа при входе полосы в клеть между рабочими валками 
возникает силовое взаимодействие и образуется замкнутая кинематическая цепь, 
состоящая из шестеренных валков, шпинделей, рабочих валков и прокатывае-
мого металла. Причем, если между шестеренными валками передаточное отно-
шение равно единице, то между рабочими, хотя и незначительно, но отличается 
от единицы из-за разности их диаметров. Из-за неравенства передаточных отно-
шений происходит закручивание ветвей привода, и в замкнутой кинематической 
цепи появляются значительные усилия. Под их действием в очаге деформации 
возникают процессы саморегулирования, которые прекращают закручивание 
замкнутой системы, а величины усилий в ней стабилизируются. Неравенство 
коэффициентов трения на верхнем и нижнем валках, обусловленное различием 

Рис. 5.22. Схема для определения 
направления изгиба полосы при 

прокатке в разношероховатых валках; 
α, β, γ – углы захвата, трения и 

положения нейтрального сечения. 
Индексы: гл – со стороны 

гладкого валка; 
ш – шероховатого
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их шероховатости, оказывает на характер нагрузок такое же влияние, как и не-
равенство окружных скоростей. Поэтому выбором соответствующей разницы 
в шероховатости поверхностей валков в паре можно в значительной мере ком-
пенсировать различие их диаметров и существенно уравнять нагрузки в ветвях 
замкнутого контура привода. Для этого, как и в случае предупреждения «окова» 
валков, необходимо чтобы валок меньшего диаметра был более шероховатым. 
Другие пути уменьшения перегрузок и вибраций в шпинделях дрессировочных 
станов с групповым приводом подробно рассмотрены в главе, посвященной про-
цессу дрессировки, и в нашей работе [71].

4. При прокатке или дрессировке полос валками одинакового диаметра на 
станах с групповым приводом (через шестеренную клеть от одного двигателя), 
как, например, на дрессировочном стане 1700 Карагандинского металлургиче-
ского комбината, для исключения ударов в зацеплении шестеренной клети необ-
ходимо валок с меньшей шероховатостью располагать на одном валу с ведущим 
шестеренным валком. В этом случае боковой зазор в зацеплении шестеренных 
валков будет всегда замкнут, и, следовательно, будут устранены предпосылки для 
возникновения в зацеплении ударов.

Таким образом, решение о том, какому из рабочих валков придавать повы-
шенную шероховатость, должно определяться конкретными условиями с учетом 
приведенных выше рекомендаций.

При прокатке полос в разношероховатых валках эффект повышения коэф-
фициента полезного действия процесса тем выше, чем больше различие в ве-
личинах шероховатости одного и другого валков. Поэтому одному валку при-
дают очень высокую шероховатость (Ra = 4-6 мкм), а другому по возможности 
гладкую (Ra = 0,2-0,4 мкм). Такая  шероховатость, однако, часто оказывается 
недолговечной. Шероховатость изнашивается тем интенсивнее, чем сильнее 
начальная отделка поверхности отличается от равновесной, соответствующей 
температурно-силовым условиям процесса прокатки. Усовершенствованный 
способ прокатки в разношероховатых валках состоит в том, что направленность 
микрорельефа одного и другого рабочих валков в комплекте выполняют с различ-
ной ориентацией по отношению к оси валка. То есть, на поверхностях верхнего 
и нижнего валков одного комплекта создают шероховатость, различающуюся по 
типу направлений микронеровностей. Наиболее просто направленный микроре-
льеф выполнять в виде прямолинейных рисок. В этом случае риски на поверх-
ности одного валка должны быть ориентированы перпендикулярно рискам на 
поверхности другого. На одном валке шероховатость должна быть параллель-
ного типа, а на другом перпендикулярного. Поскольку микрорельеф параллель-
ного и перпендикулярного типа «захватывает» разное количество смазки, то 
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коэффициенты трения со стороны верхнего и нижнего валков будут различными 
даже при одинаковой высоте микронеровностей. В результате очаг деформации 
станет несимметричным по условиям трения.

При прокатке валками с одинаковой величиной, но различной направленно-
стью микронеровностей, прокатываемый металл получает одинаковую величину 
шероховатости с обеих сторон, вследствие чего весьма просто удовлетворяются 
требования стандартов к состоянию поверхности. В то же время эффект повы-
шения коэффициента полезного действия процесса прокатки за счет асимметрии 
внешнего трения сохраняется. 

Исследования процесса прокатки полос, асимметричного по условиям трения, 
позволили также предложить1 способ  обработки сварного стыка  полос перед  
последующей  холодной  прокаткой,  согласно  которому  шероховатость сварного 
шва выполняется различной с верхней и нижней сторон. Причем, шероховатость 
может быть различной как по величине, так и по направленности микронеров-
ностей. Энергосиловые параметры прокатки участка шва с указанной обработкой 
снижаются, что положительно сказывается на его надежности.

Повышать стабильность процесса прокатки участков полосы со сварными 
швами за счет создания его асимметрии можно также путем отклонения полосы 
к одному из валков. Регулируя угол входа полосы в валки во время прохождения 
сварного шва через очаг деформации, можно ослабить приращение усилия про-
катки, возникающего из-за меньшей пластичности сварного шва по сравнению со 
свойствами концов сваренных полос.

В технической литературе приведено большое количество оригинальных 
способов воздействия на процесс прокатки путем использования эффекта 
различия шероховатости поверхности верхнего и нижнего валков для решения 
многих технологических задач. Так, в  Запорожском индустриальном институте 
был разработан2 способ холодной прокатки полос на непрерывном стане, 
предусматривающий применение в разных клетях стана рабочих валков с 
различной шероховатостью поверхности. В первой клети непрерывного стана 
прокатку ведут в насеченных рабочих валках с шерховатостью Ra = 4÷5 мкм. 
Во второй и третьей клетях пятиклетьевого стана в шлифованных (Ra ≈0,8 мкм) 
рабочих валках. В четвертой клети (предчистовой) используют нижний валок с 
шероховатостью Ra = 0,8 мкм, а верхний, к которому полоса отклонена роликами 
тензоустройств, с более грубой поверхностью (Ra = 2-3 мкм). В последней пятой 
клети (чистовой) применяют сильно шероховатые рабочие валки (Ra ≈ 4 мкм). 

1  Совместно с В.В. Акишиным, О.Н. Сосковцом, В.И. Куликовым, В.Ф. Рябухиным, А.А. Кашири-
ным 
2 В.А. Николаевым, С.С. Пилипенко, В.Д. Морозовым, В.С. Мовшовичем, В.Т. Тиликом, Н.А. Тро-
щенковым, В.Л. Мазуром, В.И. Кудриным 
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Т.е., в предчистовом проходе полосу в процессе прокатки наклоняют к валку, 
шероховатость поверхности которого в 2,5-3,75 раза больше шероховатости 
другого валка в этой клети и в 1,3-2 раза меньше шероховатости поверхности 
рабочих валков в последующей (чистовой) клети стана. По мнению авторов 
этого способа при его применении повысится износостойкость микропрофиля  
поверхности валков. Как результат, снизится опасность межвиткового сваривания 
полос в рулонах при их отжиге и появления обусловленных этим явлением 
дефектов металла.

Рассматривая тему прокатки полос и листов в несимметричных условиях, 
видимо, необходимо обратить внимание также на технические решения, в ко-
торых асимметрия используется применительно к прокатным валкам или узлам 
прокатных валков. Чаще всего эти решения касаются асимметричных профи-
лировок рабочих валков как по длине их бочек, так и в окружном направлении 
(по периметру). Например, для повышения эксплуатационной стойкости рабо-
чих валков широкополосных станов горячей прокатки и улучшения поперечного 
профиля прокатанных полос было предложено1 образующую бочки валка вы-
полнять несимметричной по ее длине, причем одну половину бочки – цилин-
дрической, а другую – криволинейной с уменьшением диаметра от середины к 
краю бочки.

Идея этого решения состоит в том, что валки широкополосных станов изна-
шиваются неравномерно по длине бочки. Из-за этого возникает разнотолщин-
ность кромок и клиновидность прокатываемых полос. При использовании валков
с симметричной профилировкой бочек к концу кампании эксплуатации рабочих 
валков (до перевалки), которая длится, как правило, 5-7 часов, различие в изно-
се краевых участков валка и толщин правой и левой кромок полосы достигает 
0,07-0,15 мм. При появлении такой неравномерности износа комплект рабочих  
валков меняют, делают перевалку.  Для  компенсации указанного негативного яв-
ления рабочие валки профилируются несимметрично по длине бочки. С того края 
валка, где износ ожидается большим, предусматривается соответствующее при-
ращение диаметра бочки.

На многих станах горячей и холодной прокатки полос с целью повышения 
точности геометрических размеров и обеспечения требуемого профиля прока-
тываемого металла осуществляется осевое перемещение рабочих валков. В этом 
случае узел валков прокатанной клети содержит рабочие валки, выполненные 
с криволинейной асимметричной профилировкой бочек, включающей вогнутый 
участок с началом у края бочки. Верхний и нижний валки с такой профилировкой 
в комплекте развернуты один относительно другого  на 180о. Причем, вогнутый 

 1 В.А. Николаевым, В.Л. Мазуром, С.С. Пилипенко, О.Н. Сосковцом, В.П. Сосулиным.
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участок бочки рабочего валка выполняется асимметричным относительно своей 
середины. В таком случае при смещении в осевом направлении рабочих валков 
в процессе прокатки полос зазор между их образующими может принимать вы-
пуклую и вогнутые формы. За счет этого достигается оперативное регулирование 
профиля и формы прокатываемых полос.

Рассмотрим еще один редко применяемый вариант процесса холодной про-
катки полос в асимметричных условиях и прокатный валок для его реализации.

При холодной прокатке тонких полос (жести) на непрерывных станах, а 
также при дрессировке шероховатость поверхности валков отпечатывается на 
поверхности прокатываемого металла. Подробно этот вопрос рассмотрен в 
главе, посвященной процессу дрессировки тонколистовой стали. Изменяя ве-
личину шероховатости на поверхности прокатных или дрессировочных валков 
по длине их бочки, можно влиять на распределение величины шероховатости 
поверхности поперек оси полосы (в направлении, перпендикулярном оси 
прокатки).

Технология производства жести горячего лужения предусматривает прокатку 
жести на непрерывном стане, дрессировку ее, порезку полос на карточки и 
последующее покрытие этих карточек в агрегатах горячего лужения. При этом 
направление движения карточек жести в агрегатах горячего лужения пер-
пендикулярно оси прокатки этих карточек. Например, полосу шириной 712 мм 
после холодной прокатки на агрегате поперечной резки режут на мерные длины 
512 мм. При последующем горячем лужении полученные карточки жести 
задаются в агрегат в направлении, параллельном длинной стороне (712 мм). 
Т.е., если при прокатке размер 712 мм представляет ширину полосы, то при 
лужении – длину карточки жести.

Особенности агрегатов и технологии горячего лужения жести обусловливают 
существенную неравномерность толщины покрытия в направлении лужения. 
Причем на переднем конце карточки жести по ходу лужения толщина оловянного 
покрытия получается, как правило, меньшей, чем на заднем конце. Установлено, 
что толщина покрытия при лужении жести прямо пропорционально зависит 
от шероховатости металла перед лужением. Для компенсации (исключения) 
систематического утолщения покрытия от переднего конца к заднему концу 
карточки жести путем изменения шероховатости поверхности жести перед 
лужением (холоднокатаной жести) необходимо, чтобы шероховатость 
поверхности карточки жести уменьшалась от переднего конца по ходу лужения 
к заднему. Соответственно, шероховатость поверхности холоднокатаной полосы 
должна быть переменной по ширине. Причем большая величина шероховатости 
должна быть на поверхности с той стороны, которая при последующем лужении 
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заходит в агрегат лужения. Следовательно, шероховатость поверхности бочки 
валка должна равномерно (монотонно) изменяться от одного края к другому1.

Равномерное увеличение шероховатости поверхности от одного края бочки 
валка к другому выполняется в процессе шлифовки, полировки валков или дро-
беструйной насечки.

Приведенные выше технические предложения безусловно не являются кар-
динальными и сложны для широкого практического использования на промыш-
ленных станах. Иногда они могут вызывать побочные негативные эффекты. По-
этому их применение целесообразно лишь в тех случаях, когда более простые в 
реализации, более доступные и эффективные технологические приемы все же не 
решают поставленных задач. Тем не менее эти и рассмотренные далее по ходу 
книги подобные предложения хорошо иллюстрируют многогранные возможно-
сти воздействия на процесс прокатки асимметрии его входных параметров.

5.4. Влияние несимметрии процесса прокатки на текстуру
листовой стали

Одним из очень существенных,  но  мало  изученных  эффектов  процесса 
асимметричной прокатки, является влияние несимметрии процесса на структуру, 
текстуру и механические свойства прокатанного в таких условиях металла. 

Известно [42], что способность листовой стали к глубокой вытяжке в зна-
чительной мере зависит от величины коэффициента нормальной пластической 
анизотропии, который характеризует различие в свойствах металла, измеренных 
в нормальном и параллельном плоскости листа направлениях и определяется от-
ношением деформаций по ширине и толщине образца при его растяжении:   

где  bo и  ho – начальные ширина и толщина образца;
 b и  h – ширина и толщина после растяжения на 15-20%.

Значение r изменяется в зависимости от ориентации образца по отношению   к   
направлению   прокатки.  Поэтому  нормальную  пластическую анизотропию листо-
вой стали следует оценивать по средней величине )2(4/1

90450 ooo rrrr ++= , где 
0°, 45°, 90° – углы ориентации испытуемого образца к направлению прокатки. Разли-
чие значений r в различных направлениях на плоскости листа характеризует коэффи-
циент плоскостной анизотропии   

                 
1 Предложено В.Л. Мазуром, А.И. Добронравовым, В.А. Кувшиновым. 
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                                              Δr =                                      .
 

Высококачественная листовая сталь, отвечающая требованиям различных по 
виду и степени деформации операций штамповки, должна обладать высокими 
величинами r при незначительной плоскостной анизотропии Δr. Поскольку нор-
мальная пластическая анизотропия металла обусловливается его кристаллографи-
ческой текстурой, условия  технологии  производства  листовой стали, влияющие 
на её текстуру, должны быть предметом повышенного внимания  металлургов.    
Сказанное  в  полной  мере  касается   влияния несимметрии процесса прокатки на 
текстуру и нормальную пластическую анизотропию стали.

Текстура отожженного холоднокатаного листа описывается следующими 
идеальными ориентировками: аксиальной текстурой с осью [111], перпендику-
лярной плоскости прокатки; (111)<112>; (111)<110>; (001) [110];  (112)<110>. 
Благоприятными для штамповки являются ориентировки (111)<uvw>, неблаго-
приятной (001)[110]. Текстура (112)<110> вызывает повышенную плоскостную 
анизотропию листовой стали.

В Институте черной металлургии исследовали1 влияние на текстуру холод-
нокатаной стали несимметрии процесса прокатки создаваемой за счет различной 
шероховатости верхнего и нижнего рабочих валков и, естественно, неодинако-
вых условий трения на контактных поверхностях прокатываемого металла в оча-
ге деформации со стороны одного и другого валков. 

Для определения влияния шероховатости поверхности на текстуру листовую  
сталь  08Ю  толщиной  2,2 и 3,6 мм  прокатывали за несколько проходов с сум-
марными обжатиями 30; 50 и 70% в валках диаметром 200 мм и различной     ше-
роховатостью  поверхности  по  следующим   вариантам:  І – поверхности обоих 
валков имели одинаковую шероховатость величиной 0,8 мкм Ra; ІІ – оба валка 
имели одинаковую шероховатость 5,0 мкм Ra; ІІІ – оба валка имели одинаковую 
шероховатость 0,3 мкм Ra; ІV – поверхность одного валка имела шероховатость 
0,3 мкм Ra, другого 8,0 мкм Ra.

Холоднокатаную сталь подвергали рекристаллизационному отжигу в колпа-
ковых печах по технологии, принятой для металла ОСВ (особо сложной вытяж-
ки): температура выдержки 680°С, время выдержки 12 ч.

Текстурные кривые интерференции (110), снимали по методу Шульца с пло-
скости образца листовой стали. В начальном положении образец устанавливали 
в соответствие с фокусировкой по Брегу-Брентано. Затем его медленно наклоня-
1 Исследования проведены авторами совместно с Б.П. Колесниченко, Г.М. Воробьевым, Л.П. Бо-
рисовым, В.И. Новиком, В.А. Мазур и др.  
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ли вокруг оси, проходящей через плоскость первичного и отраженного лучей, и 
одновременно вращали вокруг нормали к его поверхности.

Результаты этих исследований подробно изложены в наших работах [72, 73]. 
Здесь же остановимся на основных результатах и выводах.

Главной особенностью текстуры деформации листовой стали, прокатанной с 
обжатием 30% в асимметричных условиях при разной шероховатости верхнего 
и нижнего валков (0,3 и 8,0 мкм  Ra), является сильный наклон плоскости сим-
метрии полюсной фигуры к плоскости прокатки в слоях, прилегающих к поверх-
ности валка. Изменение условий трения на одном из валков (увеличение шерохо-
ватости) ведет к резкому изменению текстуры в слоях, прилегающих к гладкому 
валку, по сравнению с прокаткой в обоих гладких валках. Степень текстурованно-
сти оказывается выше, чем при прокатке  двумя  гладкими  валками, особенно  для  
слоев  0,25h; 0,375h и 0,5h. Характер изменения текстуры по глубине со стороны  
шероховатого   валка   очень   сходен   с   тем,  который   наблюдается  в  случае 
прокатки на двух валках с грубой шероховатостью поверхности. Поверхностный 
слой имеет почти беспорядочную ориентировку кристаллитов.

При прокатке в разношероховатых валках с обжатием 50% также происходит 
большой наклон плоскости симметрии полюсной фигуры к плоскости прокат-
ки. Распределение текстуры по толщине листа со стороны гладкого валка сильно 
отличается от наблюдаемого для прокатки в обоих гладких валках с таким же 
обжатием. Отличие проявляется не только в наклоне ориентировки (112)<110> к 
плоскости прокатки по толщине образца, особенностях изменения угла γ, но и в 
изменении степени текстурованности стали, которая приближается к обнаружен-
ному для двух шероховатых валков. Со стороны шероховатого валка так же, как 
и при обжатии 30%, распределение   текстуры  по  толщине  сходно  с  наблюдае-
мым  для  металла, прокатанного в симметричных условиях двумя шероховатыми 
валками. Текстура поверхностного слоя выражена слабо и резко усиливается при 
удалении от поверхности.

Прокатка в разношероховатых валках с обжатием 70% приводит к такому рас-
пределению текстуры, которое практически повторяет со стороны гладкого валка 
изменение текстуры по толщине, характерное для прокатки в двух гладких вал-
ках, а со стороны шероховатого – в двух валках с грубой шероховатостью.

Отжиг металла, прокатанного в асимметричных условиях при разношеро-
ховатых (0,3 и 8,0 мкм Ra) верхнем и нижнем валках с обжатием 30 и 50%, 
приводит к образованию ориентировки кристаллитов, близкой к беспорядочной 
по всему сечению листа. Характерной особенностью текстуры этих образцов 
является ее большее рассеяние по сравнению с отожженным металлом, кото-
рый прокатывался в симметричных условиях при двух одинаково шероховатых 
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валках. Особенно сильно это проявляется в серединных слоях металла, прока-
танного с обжатием 30 и 50%. Вероятно, наклонная текстура при рекристалли-
зации холоднокатаной стали в процессе отжига переходит главным образом в 
беспорядочный компонент. В пользу такого предположения свидетельствует тот 
факт, что в случае несимметричной прокатки листовой стали разношерохова-
тыми валками с обжатием 70%, текстура деформации лучше наследуется при 
рекристаллизации.

В промышленной практике, в частности при производстве тонколистового 
металла для глубокой вытяжки, наличие беспорядочного компонента в текстуре 
холоднокатаной стали нежелательно. Здесь задача состоит в обратном – усилении 
благоприятной для обеспечения высоких значений нормальной пластической ани-
зотропии аксиальной текстуры с ориентировкой кристаллитов плоскостью {111} 
в плоскости прокатки. Поэтому необходимо с одной стороны использовать пре-
имущества асимметричной деформации для повышения эффективности процес-
са прокатки, а с другой – улучшить текстуру холоднокатаной отожженной стали. 
Эта задача может быть решена тем, что в процессе несимметричной деформации 
металла в многоклетьевом стане, обусловленной разной шероховатостью верхне-
го и нижнего валков, соотношение величин шероховатости верхнего и нижнего 
валков в каждой последующей клети стана изменяют на противоположное.

Выше было показано, что микрорельеф поверхности валков и полосы ока-
зывает влияние на текстуру листовой стали и обуславливаемую ею нормаль-
ную пластическую анизотропию. Наибольший наклон плоскости симметрии 
полюсной фигуры к плоскости прокатанного металла наблюдается при про-
катке в валках с существенно различной шероховатостью поверхности: один 
валок гладкий (например, Ra = 0,3 мкм), другой шероховатый (например, Ra = 
8 мкм). Отжиг металла, прокатанного в разношероховатых валках, приводит к 
образованию ориентировки кристаллитов, близкой к беспорядочной по всему 
сечению листа. Текстура же рекристаллизированной стали, в которой преоб-
ладают кристаллиты с беспорядочной ориентировкой, с точки зрения штам-
пуемости  металла является нежелательной.

Следовательно, прокатку полос в валках с различной шероховатостью следу-
ет осуществлять так, чтобы после отжига листовой стали характер распределе-
ния текстуры по сечению листа остался примерно тем же, как и в холоднодефор-
мированном металле.

При прокатке в разношероховатых валках, как и при других способах созда-
ния несимметричности этого процесса, происходит изгиб полосы на верхний или 
нижний валок. Вследсвие этого при прокатке полос с натяжением распределение 
растягивающих напряжений оказывается несимметричным по толщине полосы. 



193ГЛАВА 5. Несимметричная прокатка полос

Численный анализ и технические приложения

Чередование же расположения гладкого и шероховатого валков в каждой последу-
ющей клети многоклетьевого стана усиливает отмеченную неравномерность рас-
пределения растягивающих напряжений от натяжения по толщине полос. На не-
симметричность процесса прокатки из-за различия шероховатости поверхностей 
верхнего и нижнего валков накладывается несимметричность, вызванная нерав-
номерностью распределения растягивающих напряжений по толщине полосы. В 
итоге за счет появления дополнительных сдвиговых деформаций эффективность 
процесса прокатки возрастает.

Улучшение текстуры металла происходит потому, что прокатка полос при 
чередовании по проходам расположения шероховатого и гладкого валков (при 
изменении на противоположное соотношения величин шероховатости верхнего 
и нижнего валков в каждой последующей клети) с точки зрения влияния 
на текстуру металла практически эквивалентна прокатке в двух одинаково 
шероховатых валках во всех клетях. Так, если после прокатки в первой клети 
при высокой шероховатости верхнего и малой шероховатости нижнего валков 
на относительно гладкой поверхности полосы получается существенный наклон 
плоскости симметрии полюсной фигуры, описывающей текстуру металла, то 
после прокатки в следующей клети, где уже верхний валок гладкий, а нижний 
шероховатый, образуется наклон текстуры и с противоположной стороны 
прокатанного металла. При этом одновременно выравниваются количество 
кристаллитов с ориентировками (112) < 110 >; (001) [110]; (111) < 112 >, а также 
доли беспорядочно ориентированных кристаллитов со стороны верхней и 
нижней поверхностей прокатанного металла. В итоге угол наклона наибольшей 
оси вытянутых зерен к плоскости листа примерно такой же, как и после прокатки 
в симметричных условиях в двух одинаково шероховатых валках.

После отжига листовая сталь получается уже не бестекстурной, как после 
прокатки в разношероховатых валках без изменения соотношения величин ше-
роховатости верхнего и нижнего валков по проходам, а подобной по текстуре 
металлу, прокатанному в симметричных условиях. То есть, прокатка в каждом 
проходе осуществляется в несимметричном по шероховатости верхнего и ниж-
него валков режиме с использованием всех достоинств этого процесса, а текстура 
отожженного металла оказывается такой же, как после прокатки в симметричных 
условиях (текстура благоприятная для последующей штамповки).

В общем случае возможно изменять на противоположное не только соот-
ношения величин шероховатости верхнего и нижнего валков, а и чередовать по 
клетям направленность (тип) микрорельефа валков. Например, в первой клети 
верхний валок может иметь шероховатость параллельного типа, а нижний – ше-
роховатость перпендикулярного типа, во второй же клети наоборот. Различия в 
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направленности микрорельефа верхнего и нижнего валков из-за разного коли-
чества захватываемой шероховатостью смазки создают асимметрию условий 
трения в очаге деформации при прокатке. Однако эффект асимметрии процесса 
здесь слабее, чем при существенном различии величин шероховатости верхнего 
и нижнего валков.

Асимметрию процесса прокатки в каждом последующем проходе можно из-
менять на обратную и другими методами, например, в каждом последующем 
проходе чередованием расположения верхнего валков с разными диаметрами или 
скоростями вращения, изменять в каждом проходе температурную асимметрию 
процесса прокатки или асимметрию по условиям смазки. Однако названные пути 
реализации асимметрии процесса более сложны и менее эффективны.

На непрерывных станах расположение шероховатого и гладкого валков в по-
следней клети стана целесообразно устанавливать таким, чтобы направление из-
гиба полосы, выходящей из последней клети, совпадало с направлением изгиба 
полосы на барабане моталки.

Беспорядочный компонент в текстуре неблагоприятно влияет на коэффици-
ент нормальной пластической анизотропии и способность отожженной холод-
нокатаной стали к глубокой вытяжке. Однако, для металла другого назначения, 
например, определенных типов электротехнической (динамной) стали, холодно-
катаной низкоуглеродистой стали, предназначенной для последующего эмалиро-
вания, такая «бестекстурность» является желательной.

Так, на Карагандинском металлургическом комбинате были предложены1

способы (авт. свид. СССР № 1520115 и № 1527291) производства холоднока-
таной изотропной (динамной) электротехнической стали, предусматривающие 
несимметричную прокатку полос в одной или нескольких клетях чистовой 
группы широкополосного стана горячей прокатки 1700. Т.е., на первом про-
катном переделе производственного цикла. В первом случае чистовую прокат-
ку в одной или нескольких клетях ведут с рассогласованием скоростей валков 
в зависимости от разности температуры на верхней и нижней поверхностях 
раската. Валком с большей скоростью воздействуют на поверхность раската 
с меньшей температурой. И наоборот, валком с меньшей скоростью – на по-
верхность с большей температурой. В другом случае, асимметрию процесса 
горячей прокатки полос хотя бы в одной клети создают за счет использования 
одного приводного и второго неприводного валков. Приводным валком служит 
валок меньшего диаметра. По мнению авторов этих способов, их применение 
позволяет существенно улучшить магнитные свойства холоднокатаной стали 
с содержанием кремния ~0,3%.
1 В.И. Куликовым, В.И. Сидоркиным, Т.С. Сейсимбиновым, А.Г. Свичинским, Б.В. Баландиным
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В виде примера обратимся также к технологии производства холодноката-
ной низкоуглеродистой стали типа 08Ю с содержанием алюминия 0,01-0,07%, 
которая идет на изготовление в основном посуды методом холодной штампов-
ки с последующим эмалированием отштампованных изделий. Тонколистовая 
малоуглеродистая сталь этого назначения должна обладать способностью к 
особо сложной вытяжке, а ее поверхность должна иметь шероховатость, обе-
спечивающую улучшение захвата смазки в процессе вытяжки изделий, улуч-
шение штампуемости металла. В то же время шероховатость поверхности не 
должна быть слишком высокой, чтобы не нарушилась гладкость поверхности 
эмалевого покрытия, наносимого на отштампованные изделия. Эти требова-
ния удовлетворяются при шероховатости поверхности холоднокатаной стали  
Ra = 0,8-2 мкм.

Эксперименты показывают, что на склонность к образованию дефектов «ры-
бья чешуя» на поверхности эмалированной посуды (изделий) существенно вли-
яет кристаллографическая текстура стали: чем слабее выражена текстура, тем 
склонность к образованию «рыбьей чешуи» меньше. Однако холоднокатаная 
малоуглеродистая раскисленная алюминием листовая сталь обладает довольно 
сильной текстурованностью и высоким коэффициентом нормальной пластиче-
ской анизотропии. Особых возможностей снижать текстурованность стали за 
счет воздействия на режимы горячей и холодной прокатки полос и термообра-
ботки холоднокатаной стали нет, поскольку все технологические режимы выби-
раются для обеспечения хорошей штампуемости металла. В то же время имеется 
возможность воздействии на текстуру стали путем холодной прокатки полос в 
разношероховатых валках.

Выше было показано, что главной особенностью текстуры деформации ли-
стовой стали, прокатанной при разной шероховатости верхнего и нижнего вал-
ков, является сильный наклон плоскости симметрии полюсной фигуры к плоско-
сти прокатки в слоях, прилегающих к поверхности валков. Если после отжига ли-
ста, прокатанного в условиях, когда оба валка имеют одинаковую шероховатость, 
характер распределения текстуры по толщине металла остается примерно таким 
же, как и в холоднодеформированной стали, но текстура рекристаллизации вы-
ражена слабее текстуры деформации в 2-2,5 раза, то отжиг металла, прокатанного 
в разношероховатых валках, приводит к образованию ориентировки кристалли-
тов, близкой к беспорядочной по всему сечению листа. В результате получается 
почти бестекстурная сталь. Поэтому прокатку в разношероховатых валках мож-
но использовать для подавления текстуры в холоднокатаной отожженной стали 
и уменьшения ее склонности к образованию дефектов «рыбья чешуя» при после-
дующем эмалировании. 
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Экспериментально установлено1, что  эффект  различной  шероховатости по-
верхностей верхнего и нижнего рабочих валков прокатного стана, а  следователь-
но, величин шероховатости поверхности верхней и нижней сторон холодноката-
ной полосы на степень текстурованности и склонность к образованию «рыбьей 
чешуи» готового проката проявляется при отношении величин шероховатости 
верхней и нижней поверхностей не менее 1,1-1,2.

Прокатывать полосы, создавая во всех случаях максимально разную 
шероховатость поверхности сторон холоднокатаной стали, нецелесообразно 
по нескольким причинам. Во-первых, чем больше требуется различие в 
шероховатости поверхностей полосы, тем большим должно быть различие 
в шероховатости рабочих поверхностей верхнего и нижнего валков, а это 
нежелательно, так как  процесс  становится  сильно несимметричным  со  всеми 
вытекающими отсюда последствиями (искривление переднего конца полосы, 
неравномерное  нагружение  шпинделей  и  приводных  двигателей  верхнего  и 
нижнего валков и др.). Во-вторых, большое различие в шероховатости готового 
проката нежелательно с позиций обеспечения равномерности толщины покрытия 
сторон и степени его сцепляемости (адгезии) с поверхностью стальной основы. 
Различную шероховатость поверхностям холоднокатаной стали для эмалирования 
следует придавать только в зависимости от содержания в ней алюминия. Степень 
разношероховатости поверхностей верхней и нижней сторон полосы должна быть 
тем сильнее, чем больше содержится в стали алюминия.

Главный же вывод, вытекающий из вышеприведенных примеров, состоит в 
том, что асимметрия процесса прокатки, создаваемая не только различием усло-
вий трения на контактных поверхностях в очаге деформации вследствие разной 
шероховатости рабочих поверхностей верхнего и нижнего валков, а и другими 
условиями (различием диаметров валков, скоростей их вращения, различием 
температуры по толщине прокатываемых полос и т.д.) способна существенно из-
менять направленность, ориентацию элементов структуры и текстуру металла. 
Этот эффект проявляется не только при прокатке стали, но и в результате асим-
метричных условий прокатки пористых и порошковых материалов, что оказыва-
ется весьма важным в технологии их производства.

Таким образом, асимметрия процесса прокатки существенно изменяет рас-
пределение напряжений по толщине полосы, что приводит к росту их градиентов 
и воздействует на структуру и текстуру прокатываемого металла. Поэтому для 
обеспечения требуемого качества листопрокатной продукции необходимы доста-
точно точные и теоретически обоснованные методы расчета. Как было показано 

1 Исследования выполнены Д.Д. Хижняком, Б.П. Колесниченко, В.Л. Мазуром, И.В.Гаращуком со-
вместно со специалистами металлургического комбината «Запорожсталь»
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выше, этим требованиям в наибольшей мере удовлетворяет метод линий сколь-
жения, применение которого в матрично-операторном варианте с использовани-
ем нелинейного программирования для численного постароения поля позволяет  
получать хорошие результаты.

5.5. Использование асимметрии процесса для определения 
коэффициента трения при прокатке

Специфические особенности процесса прокатки полос в асимметричных 
условиях эффективно используют не только в производственной практике для 
совершенствования технологических режимов, а и при проведении научно-
исследовательских работ, например, при измерении силы и коэффициента трения 
в очаге деформации при прокатке. Приведем конкретные примеры.

Известны способы определения коэффициента трения в очаге деформации 
при прокатке по экспериментальным эпюрам удельных сил трения и давления, 
по максимальному углу захвата, с использованием измерений крутящего момен-
та, предельного обжатия, опережения, полного давления металла на валки и др. 
Широко известен метод определения силы и коэффициента трения в очаге де-
формации при прокатке, включающий прокатку полосы в валках и приложение 
к полосе тормозного усилия. При достижении однозначного скольжения в очаге 
деформации замеряют давление металла на валки, скорость прокатки, усилие 
торможения полосы и окружную скорость валков, по результатам которых  вы-
числяют  силу и  коэффициент  трения. Этот классический метод определения 
коэффициента трения в очаге деформации при прокатке более полувека назад 
был разработан И.М. Павловым, широко использовался А.П. Грудевым и мно-
гими другими учеными. Известен также способ определения силы и коэффици-
ента трения в очаге деформации, включающий прокатку полосы в валках с до-
стижением на ее поверхности сплошного однозначного скольжения и измерение 
полного давления на валки и крутящих моментов на валках. Результаты этих 
измерений используют для вычисления силы и коэффициента трения.

Названным и другим распространенным способам присущи недостатки, 
главными из которых являются методическая сложность и трудоемкость процес-
са измерения коэффициента и силы трения, недостаточная точность измерений 
расчетов и результатов. Например, при определении коэффициента трения при 
горячей прокатке из-за подстуживания нагретого образца во время его закрепле-
ния в тормозном устройстве происходит неучитываемое снижение температуры. 
В результате ухудшается точность результатов. Устройства для реализации на-
званных способов не приспособлены для прокатки длинных образцов, прокатки 
с приложением не только заднего, но и переднего натяжения.
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С целью упрощения процесса и повышения точности измерения силы и ко-
эффициента трения в очаге деформации при прокатке, сотрудниками Институ-
та черной металлургии НАН Украины было предложено1 после захвата полосы 
валками производить торможение одного из валков до наступления пробуксовки 
полосы относительно валков и при этом регистрировать изменение усилий и 
крутящих моментов на валках, окружной скорости валков и скорости прокаты-
ваемой полосы. По результатам измерений несложно вычислить величины силы 
трения и коэффициента трения.

Полную силу трения Т на каждом валке можно рассчитывать по формуле

Т = Ρ
Μ

 , а коэффициент трения по формуле  f = Ρ
Μ
R , где М – крутящий момент 

на валке; R – радиус прокатного валка; Р – усилие прокатки.
Возможно применение и других формул.
При реализации этого способа образец листовой стали задают в прокатные 

валки, имеющие индивидуальный привод. После захвата образца и перехода к 
установившемуся процессу прокатки один из валков начинают тормозить по-
лем двигателя или прикладывая момент сопротивления вращению при помощи 
установленных на валу фрикционных устройств. Величину момента сопротив-
ления можно регулировать усилением или ослаблением поля или регулирова-
нием усилия в фрикционных устройствах. До начала торможения окружные 
скорости валков равны и в силу симметрии очага деформации силы трения 
в зонах опережения и отставания на верхнем и нижнем валках равны. При 
торможении одного из валков относительно другого очаг деформации станет 
асимметричным. На поверхности контакта прокатываемого металла с валком, 
вращающимся с большей скоростью, протяженность зоны опережения будет  
постепенно  уменьшаться.  В итоге  зона опережения исчезнет и во всех точ-
ках дуги контакта скорость металла будет меньше скорости валка. Наступит 
состояние однонаправленного скольжения – вся дуга контакта будет представ-
лять собой зону отставания.

На поверхности контакта затормаживаемого валка с прокатываемым метал-
лом будет выклиниваться зона отставания. Здесь также наступит состояние одно-
направленного скольжения, но уже другого знака, – во всех точках металл будет 
опережать валок. Таким образом, силы трения на противоположных контактных 
поверхностях очага деформации будут направлены в противоположные стороны. 
Далее, при увеличении момента сопротивления валка вращению тормозной мо-
мент превысит момент сцепления поверхностей  валка  и прокатываемого  метал-
ла  и  произойдет  срыв – пробуксовка валка на полосе. В течение всего времени 

1 В.Л. Мазуром, В.А Тригубом
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торможения регистрируются  изменения  давления  металла  на  валки,  моментов 
на  валках, скоростей валков и прокатываемой полосы. Анализ этих данных в 
различные периоды торможения процесса прокатки позволяет определять силы 
трения (контактные напряжения) в разных зонах очага деформации.

Проще  всего  силу  трения  и  коэффициент трения  можно  рассчитать по ука-
занным  выше  формулам,  подставляя  в них значения  давления металла на вал-
ки Р и моментов М на валках в то мгновение (момент времени), когда на поверх-
ностях контакта полосы и валков наступило однонаправленное, но разного знака 
скольжение на верхнем и нижнем валках (на одном валке только опережение, на 
другом – только отставание), а деформация еще продолжается, т.е. в мгновение, 
предшествующее возникновению буксования.

Рассматриваемый способ измерения силы и коэффициента трения в очаге 
деформации при прокатке упрощает методику и снижает ее трудоемкость. Для 
определения силы и коэффициента трения по этому способу нет необходимости 
устанавливать прибор для захвата и торможения заднего конца полосы. При не-
прерывной регистрации параметров прокатки с начала торможения и до насту-
пления пробуксовки можно проанализировать изменение сил трения (контакт-
ных напряжений) в различные периоды процесса торможения. Это позволяет 
изучать процесс прокатки при различном сочетании длин зон опережения, при-
липания, отставания. Можно измерять силу и коэффициент трения при прокатке 
с натяжением.

Таким образом, отличительная особенность рассмотренного способа со-
стоит в том, что коэффициент трения в очаге деформации определяют при не-
симметричном процессе прокатки. При этом несимметричность создают путем 
торможения одного из валков.

В качестве замечания можно отметить, что в рассмотренном способе априо-
ри принимается допущение о равенстве коэффициентов трения на контактных 
поверхностях прокатываемой полосы с верхним и нижним валками, хотя, строго 
говоря, некоторое различие возможно. Для реализации способа опять же необ-
ходимо оснащение стана комплектом контрольно-измерительной и регистриру-
ющей аппаратуры, системой воздействия на привод или устройством для тормо-
жения валка.

Снижение трудоемкости и упрощение процесса измерения коэффициента тре-
ния при прокатке может быть достигнуто тем, что при несимметричной прокатке 
измеряют обжатие, угол контакта полосы с валками, радиус кривизны полосы по-
сле ее выхода из валков и по его величине вычисляют коэффициент трения.

При несимметричном процессе прокатки в двух валках схема действия сил 
на прокатываемую полосу, условия на контакте, напряженно-деформированное 
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состояние или скоростные условия в зонах обжатия, относящиеся к каждому 
валку, различны. Внешним признаком процесса несимметричной прокатки 
является изгиб полосы до входа в валки и после выхода ее из валков. При прочих 
равных условиях прокатки изгиб полосы зависит от относительного обжатия, 
толщины прокатываемой полосы и коэффициента трения в очаге деформации. 
Если прокатка ведется в валках с разными диаметрами, то при малых обжатиях 
полоса изгибается в сторону валка меньшего диаметра, а при больших обжатиях– 
в сторону валка большего диаметра, имеющего большую окружную скорость. 
Зная величины обжатия полосы и параметры, определяющие несимметричность 
процесса прокатки (различие в диаметрах прокатных валков, различие в окружной 
скорости поверхности валков) и измерив кривизну выходящей из валков полосы, 
можно рассчитывать коэффициент трения в очаге деформации1.

Схема прокатки образцов в несимметричных условиях,  например, валках 
разного диаметра, вращающихся с одинаковой угловой скоростью, показана на 
рис. 5.23.

Согласно известным положениям теории прокатки опережение и нейтраль-
ный угол относительно валков большего и меньшего диаметров выражаются сле-
дующими формулами Экелунда-Павлова и Головина-Дрездена
                                                                                               

                                                                                                                                (5.92)
 

1 Способ разработан В.Л. Мазуром и И.И. Леепой 

Рис. 5.23. Схема 
прокатки полосы в 
валках различного 

диаметра. Обозначения 
приведены в тексте
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Здесь h1 – толщина полосы после прокатки; f – коэффициент трения; R – радиус 
валка; S – опережение; γ – нейтральный угол; α – угол контакта (захвата). Индексы 
«б» и «м» обозначают значение параметра со стороны валка большего («б») или 
меньшего («м») диаметров.

При прокатке в несимметричных условиях, обусловленных различием 
диаметров верхнего и нижнего валков, углы захвата соответственно для валков 
большего и меньшего диаметров рассчитываются из условия равенства полных 
давлений на верхнем и нижнем валках по выражениям 
                                                       
                                                                                                                                

                                                                                                                                (5.93)

где Δбh и Δмh – абсолютные обжатия полосы валками большего и меньшего 
диаметров; Δh = Δбh + Δмh – общее абсолютное обжатие полосы, равное раз-
ности толщины полосы на входе и выходе из валков Δh = h0 – h1, где h0 – исходная 
толщина полосы.

Рассматривая участок выходящей из валков полосы, выделенный двумя 
радиальными, расположенными  на  расстоянии φ сечениями, можна записать
                                                                                                                                                            
                                                                                                                                (5.94)

где t – продолжительность прокатки рассматриваемого участка полосы; 
              v′ и v″ – скорости выхода полосы со стороны валков большего и меньшего 
диаметров соответственно;   
     l′ и l″ – длины рассматриваемого участка полосы на поверхностях, 
соответствующих валкам большего и меньшего диаметров. 

С другой стороны очевидно, что
                                                                                                                                                                
                                                                                                                                (5.95) 

где rб и rм – радиусы кривизны поверхностей прокатываемой полосы, 
прилегающих (соответствующих) к валкам большего и меньшего диаметров; 

    φ – длина рассматриваемого участка (дуги) прокатываемой полосы, вы-
раженная в радианах.
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Согласно принятой схеме
                                                                                                                                             
                                                                                                                                (5.96)

где r – радиус изгиба прокатываемой полосы по осевой линии (радиус кри-
визны).

Сопоставляя выражения (5.94), (5.95), (5.96), запишем
                    

                                                                                                                                (5.97)
 

При этом известно, что   ( )бб SVV +=′ 1 ;   ( )мм SVV +=′′ 1 ,           (5.98)
где vб и vм – окружные скорости валков большего и меньшего диаметров 

соответственно.
При одинаковой угловой скорости ω вращения обоих валков

                               
                                                                                                                                (5.99) 

Используя в выражении (5.97) зависимости (5.98) и (5.99), получаем

           где обозначено                               (5.100) 

 
Решая уравнение (5.100) относительно радиуса кривизны, получаем

         
                                                                                                                            
                                                                                                                              (5.101)
 

Таким образом, прокатывая полосы в асимметричных условиях, в частности 
в валках разного диаметра, измеряя величину обжатия и радиус искривления 
выходящей из валков полосы, с помощью выражений (5.92), (5.93) и (5.101) можно 
рассчитать коэффициент трения. Если подставить в выражение (5.101) значение 
Sб и Sм согласно (5.92)-(5.93), то разрешить его относительно коэффициента 
трения f без упрощений не представляется возможным. Поэтому значительно 
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удобнее находить f с помощью формул (5.92), (5.93), (5.101) методом обратного 
пересчета, например путем подбора. В таком случае, последовательно задавая 
в формулы (5.92), (5.93), (5.101) различные значения f, вычисление ведется до 
совпадения расчетной величины радиуса кривизны выходящей из валков полосы 
с величиной радиуса кривизны, измеренной после прокатки.

Если асимметрия процесса прокатки создается за счет различия скоростей 
вращения  верхнего  и нижнего  валков  одинакового  радиуса, то  в  выражении 
(5.101) следует принимать  i = Vм  / Vб .

При вычислении коэффициента трения кривизну следует считать положи-
тельной и измеренный радиус искривления полосы подставлять в формулу (5.101) 
со знаком «плюс» в тех случаях, когда выходящая из валков полоса изгибается в 
сторону валка меньшего диаметра. И наоборот, величину r принимать со знаком 
«минус» при изгибе прокатанной полосы в сторону валка большего диаметра.

Рассмотренный способ можно осуществлять в сочетании с другими извест-
ными способами измерения коэффициента трения. Например, при реализации 
способа в процессе прокатки образцов наряду с радиусом изгиба выходящей из 
валков полосы можно измерять давление на валки, крутящие моменты, опере-
жения со стороны обоих валков, а также другие параметры прокатки и по резуль-
татам этих измерений вычислять коэффициент трения. В итоге, определенная 
одновременно разными способами величина коэффициента трения будет более 
точной. Повысится достоверность и надежность получаемой информации о ко-
эффициенте трения при прокатке. 

Разновидностью предлагаемого способа являются способы измерения коэф-
фициента трения при прокатке в асимметричных условиях, при которых измеря-
ют кривизну (отклонение от горизонтальной плоскости) заднего конца прокаты-
ваемого образца, либо направление равнодействующих сил при асимметричной 
прокатке и по их значениям вычисляют коэффициент трения. Однако эти вариан-
ты не удобны в реализации.

Достоинства способа состоят в том, что при его применении упрощается ме-
тодика и уменьшаются трудозатраты на определение коэффициента трения. Для 
реализации предлагаемого способа не требуется сложной измерительной аппа-
ратуры, измерение коэффициента трения может быть выполнено на любом ста-
не. Этим способом можно измерять коэффициент трения в очаге деформации 
при асимметричной прокатке с приложением заднего натяжения. Как видно, в 
приведенном расчете согласно формулам (5.92) коэффициент трения предпола-
гается одинаковым на контактных поверхностях со стороны верхнего и нижнего 
валков. Понятно также, что используемая зависимость кривизны прокатанной в
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асимметричных условиях полосы от коэффициента трения в очаге деформации 
является приближенной. Более точно эта зависимость определяется методом 
линий скольжения, изложенным в наших публикациях [57-61]. Поэтому по экс-
периментально найденному радиусу кривизны прокатанной полосы можно вы-
числить коэффициент трения более точно с помощью решения, основанного на 
методе линий скольжения.
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деформации при прокатке сварного шва

Метод решения динамической задачи

Моделирование переходного процесса при прокатке сварного шва
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  МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  ПРОЦЕССА  ХОЛОДНОЙ  

ПРОКАТКИ ПОЛОС НА  НЕПРЕРЫВНЫХ  СТАНАХ

6.1. Модель стационарного процесса

Heпpepывный пpoкaтный cтaн (НСХП) являeтcя cлoжным aгpeгaтoм, paбo-
чee cocтoяниe кoтopoгo xapaктepизyeтcя мнoжecтвoм пapaмeтpoв. Пapaмeтpы 
пpoцecca пpoкaтки в кaждoй oтдeльнoй клeти cтaнa взaимocвязaны чepeз пpoкa-
тывaeмyю пoлocy. Этo oбcтoятeльcтвo определяет необходимость кoмплeкcнoгo 
пoдxoдa к coздaнию мaтeмaтичecкoй мoдeли пpoцecca нeпpepывнoй пpoкaтки, а 
именно для стана в целом, а не для отдельных его клетей, узлов, агрегатов.

Cтpyктypными элeмeнтaми oбoбщeннoй мaтeмaтичecкoй мoдeли нeпpepыв-
нoгo cтaнa xoлoднoй пpoкaтки являeтcя мoдeль oчaгa дeфopмaции (см. главу 1), 
иcпoльзyeмaя для pacчeтa энepгocилoвыx, кинeмaтичecкиx и гeoмeтpичecкиx 
пapaмeтpoв пpoцecca пpoкaтки в кaждoй клeти cтaнa; мoдeль измeнeния вeличины 
мeжвaлкoвoгo зaзopa; мoдeль для pacчeтa тeмпepaтypы прокатываемой пoлocы; 
динaмичecкaя мoдeль cтaнa, включaющaя в ceбя ypaвнeниe движeния мacc клeти 
и элeктpoпpивoдa валков (pиc. 6.1).

Рис. 6.1. Структурная 
схема математической 
модели непрерывного      

стана холодной 
прокатки
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6.1.1. Выбор методики расчета сопротивления деформации

B coвpeмeнныx мaтeмaтичecкиx мoдeляx нeпpepывнoй xoлoднoй пpoкaтки 
пpи oпиcaнии сопротивления деформации мeтaллa yчитывaют нe тoлькo влияниe 
cтeпeни дeфopмaции, нo и тeмпepaтypныe и cкopocтныe режимы дeфopмaции. 
Oбычнo вeличинy сопротивления деформации пpeдcтaвляют в видe cyммы 
cтaтичecкoй и динaмичecкoй cocтaвляющиx:

 
                                                                                             (6.1)

Cтaтичecкaя cocтaвляющaя 
СТTσ (предел текучести) зaвиcит oт cyммapнoй 

oтнocитeльнoй дeфopмaции мeтaллa и тeмпepaтypы. Ee oпpeдeляют пyтeм 
cтaндapтныx иcпытaний oбpaзцoв лиcтoвoй cтaли нa pacтяжeниe co cкopocтью 
дeфopмaции    = 10–4 1/c.

Для oпиcaния пpeдeлa тeкyчecти стали пpи кoмнaтнoй тeмпepaтype (20°С) 
иcпoльзyeм пoлyчившyю пpизнaниe и упоминавшуюся уже выше зaвиcимocть 
видa:

 
                                                                                             (6.2)

гдe        – пpeдeл тeкyчecти мeтaллa пepeд xoлoднoй дeфopмaциeй;
   a, b – кoнcтaнты yпpoчнeния.

Упpoчнeниe cтaли мoжнo иccлeдoвaть на образцах, отобранных в процессе 
xoлoднoй пpoкaтки полос нa нeпpepывнoм cтaнe. Для этoгo в мeжклeтьeвыx 
пpoмeжyткax и пocлe пocлeднeй клeти cтaнa oтбиpaют oбpaзцы, кoтopыe в 
дaльнeйшeм пoдвepгaют мexaничecким иcпытaниям нa pacтяжeниe.  Пoлyчeннaя 
тaким способом зaвиcимocть           для низкoyглepoдиcтой стали (0,08% C) 
пpивeдeнa нa pиc. 6.2. Для описания предела текучести стали марки 08кп нaибo-
лee пoдxoдят кoэффициeнты a = 43 и b = 0,61.

Bлияниe тeмпepaтypы нa пpeдeл тeкyчecти мeтaллa в квaзиcтaтичecкиx 
ycлoвияx испытания coглacнo дaнным paбoт [75, 76] мoжнo yчecть c пoмoщью 
тeмпepaтypнoгo кoэффициeнтa nt:

 
                                                                                           (6.3)

гдe xn  – эмпиpичecкий кoэффициeнт, зaвиcящий oт xимического cocтaвa 
мeтaллa.
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Рис. 6.2.  Зависимость 
предела текучести 

стали 08кп от степени 
холодной деформации. 

Цифры у кривых: 
1 – экспериментальная 

кривая; 2 – расчитанная 
кривая, по формуле   
А.В. Третьякова [74] 

                                        .

 Заштрихованная область – 
поле экспериментальных 

точек

B нacтoящee вpeмя извecтнo нecкoлькo зaвиcимocтeй для oпpeдeлeния 
динaмичecкoй cocтaвляющeй сопротивления деформации σТдин [77-80]. При по-
строении математической модели необходимо выбрать лучшую, нaибoлee близкo 
oтpaжaющую влияниe ocнoвныx фaктopoв нa сопротивление деформации.

Пpи выбope фopмyлы для pacчeтa σТдин yчитывaли cлeдyющee. Bo-пep-
выx, coпpoтивлeниe дeфopмaции нeнaклeпaннoй низкoyглepoдиcтoй cтaли 
cyщecтвeннo зaвиcит oт cкopocти дeфopмaции. Taк, пo дaнным paбoт [74, 80] 
coпpoтивлeниe дeфopмaции пpи cкopocти ε  = 1000 1/c нa 100 и бoлee пpoцeнтoв 
вышe пpeдeлa тeкyчecти cтaли пpи квaзиcтaтичecкиx иcпытaнияx (ε  = 10–4 1/с). 
Bлияниe cкopocти дeфopмaции yчтeнo в фopмyлax многих aвтopoв [77-82]. 
Haпpимep, A.B. Tpeтьякoв и дp. [79] пpeдлaгaют paccчитывaть пpeдeл тeкyчecти 
пo cлeдyющeй зaвиcимocти:

 
                                                                                                 (6.4)

гдe α и β – кoэффициeнты, кoтopыe для низкoyглepoдиcтoй cтaли paвны 
cooтвeтcтвeннo 1,12 и 0,00202.

Bo-втopыx, нa xapaктep зaвиcимocти )(εσ T  знaчитeльнoe влияниe oкaзывaeт 
cтeпeнь пpeдвapитeльнoй дeфopмaции. Пo дaнным B. Poбepтca [77] гpaдиeнт 
фyнкции )(εσ T  для нaклeпaннoй низкoyглepoдиcтoй cтaли пpимepнo в 2,2 paзa 
мeньшe, чeм для нeнaклeпaннoй. Ecли для нeдeфopмиpoвaннoй cтaли пpeдeл 
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.тeкyчecти пpи cкopocти дeфopмaции ε  = 10001/c вoзpacтaeт пoчти нa 100%, то для 
cтaли, пpeдвapитeльно деформированной на 68,1%, coпpoтивлeниe дeфopмaции 
вoзpacтaeт лишь нa 20% пo cpaвнeнию c его значением  пpи квaзиcтaтичecкиx 
ycлoвияx иcпытaний. Taкoй xapaктep влияния cтeпeни дeфopмaции нa динaми-
чecкyю cocтaвляющyю coпpoтивлeния дeфopмaции yчитывaют, нaпpимep, 
фopмyлы B. Poбepтca [77], B. Эдвapca и M. Фyллepa [78], B. Хеннигa и K. Beбe-
pa [80].

B-тpeтьиx, иccлeдoвaниями A.П. Гpyдeвa и Ю.Б. Cигaлoвa [82] ycтaнoвлeнo, 
чтo нa динaмичecкyю cocтaвляющyю coпpoтивлeния дeфopмaции существенно 
влияет тeмпepaтypa дeфopмиpyeмoгo мeтaллa. 

Bзaимoдeйcтвиe тpex oтмeчeнныx вышe фaктopoв пpи oпиcaнии динaмичecкoй 
cocтaвляющeй coпpoтивлeния дeфopмaции нaибoлee пoлнo pacкpывaeт фopмyлa 
япoнcкиx иccлeдoвaтeлeй [81]:

 

                                                                                                    (6.11)

гдe                                      где     – логарифмическая деформация; ε  =     , где
            h0 и h – толщина полосы до и после деформации; 

      ℘  – пocтoяннaя Бoльцмaнa (0,8625 . 10–4, эв/К);
      Т – тeмпepaтypa, oK.
Для пpoвepки  aдeквaтнocти формулы (6.11) мы cpaвнили pacчeтныe знaчeния 

coпpoтивлeния дeфopмaции c экcпepимeнтaльными дaнными paбoт [77, 82]. 
Для этoгo были paccчитaны знaчeния тeмпepaтypнo-cкopocтнoгo кoэффициeнтa 
coпpoтивлeния дeфopмaции:

Peзyльтaты pacчeтoв ω в coпocтaвлeнии c экcпepимeнтaльными дaнными 
paбoты [82] пpивeдeны нa pиc. 6.3. Следует отметить близкoe coвпaдeниe 
pacчeтныx и экcпepимeнтaльныx знaчeний пpи тeмпepaтypax дeфopмaции 100 
и 200°С. Taк, пpи тeмпepaтype 200°С кpивыe пpaктичecки coвпaли. Pacxoждeниe 
peзyльтaтoв нaблюдaeтcя лишь пpи тeмпepaтype 20°С. Cpaвнeниe pacчeтныx 
знaчeний coпpoтивлeния дeфopмaции c экcпepимeнтaльными дaнными paбoты 
[74] пpи этoй тeмпepaтype пoкaзaлo бoлee близкoe coвпaдeниe.
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Рис. 6.4.  Влияние скорости 
деформации на coпpoтивлeние 
дeфopмaции  предварительно 

наклепанной низкоуглеродистой 
стали: сплошные линии – 

расчетная зависимость, 
пунктирные – экспериментальные 

данные В. Робертса [77].
Цифры у кривых – степень 

предварительной деформации, %

Peзyльтaты pacчeтa знaчeний coпpoтивлeния дeфopмaции пo фopмyлe 
(6.11) в coпocтaвлeнии c экcпepимeнтaльными дaнными [77] (pиc. 6.4) пoкa-
зывaют, чтo фopмyлa (6.11) дocтaтoчнo тoчнo yчитывaeт влияниe пpeдвa-
pитeльнoгo yпpoчнeния cтaли нa динaмичecкyю cocтaвляющyю пpeдeлa 
тeкyчecти. Pacxoждeниe peзyльтaтoв, кaк пpaвилo, нe пpeвышaeт 10%. Ko-
личecтвeннoe pacxoждeниe peзyльтaтoв pacчeтa и дaнныx экcпepимeнтов 
работы [76] пpи квaзиcтaтичecкoм нaгpyжeнии в диaпaзoнe тeмпepaтyp  
0-200°С нecкoлькo бoльшe и дocтигaeт 13% .
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Рис. 6.3. Зависимость 

отношения  ω =             от 

скорости и температуры 
деформации 

низкоуглеродистой стали. 
Сплошные линии – расчетные 

зависимости; пунктирные – 
экспериментальные данные 
А.П.Грудева, Ю.Б.Сигалова 

[82]. Цифры у кривых – 
температура деформации, °С. 
ε0 – скорость деформации при  
квазистатических испытаниях
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Пpoвeдeннoe исследoвaниe пoзвoляeт yтвepждaть, чтo динaмичecкyю 
cocтaвляющyю coпpoтивлeния дeфopмaции  пpи xoлoднoй пpoкaткe нaибoлee 
тoчнo и пoлнo oпиcывaeт фopмyлa (6.11). Объeдинeниe ee c выpaжeниями 
(6.2), (6.3) позволило нам получить  oбoбщeнную зaвиcимocть для расчета 
coпpoтивлeния дeфopмaции низкоуглеродистой стали в процессе холодной 
прокатки:

 

                                                                                                            (6.12)

6.1.2. Исследование coпpoтивлeния дeфopмaции стали в очаге 
деформации

Исходными данными для pacчeтa coпpoтивлeния дeфopмaции в любoм 
ceчeнии oчaгa дeфopмaции по формуле (6.12) являютcя пpeдвapитeльнaя 
cтeпeнь дeфopмaции, cкopocть дeфopмaции и температура мeтaллa в этoм 
ceчeнии. Пpиpaщeниe тeмпepaтypы мeтaллa в i-тoм ceчeнии oчaгa дeфopмaции 
paccчитывaли пo cлeдyющeй зaвиcимocти [67]:

 
                                                                                                 (6.13)

Здесь k – бeзpaзмepный кoэффициeнт тeплooбмeнa мeждy пpoкaтывaeмoй 
пoлocoй и вaлкoм;
                ; A – механический эквивaлeнт тeплoты;
 с – удeльнaя тeплoeмкocть мeтaллa; ρ – плотность метaллa;
 p – удельное давление в очаге деформации; σ – заднее или пepeднee yдeльнoe 
нaтяжeниe в зaвиcимocти oт тoгo, для кaкoй зoны oчaгa дeфopмaции paccчиты-
вaeтcя тeмпepaтypa.

Для oпpeдeлeния кoличecтвa тeплa, отдaвaeмoгo  пoлocой вaлкaм, авторами 
работ [83, 84] иcпoльзyeтcя paзмepный кoэффициeнт кoнтaктнoгo тeплooбмeнa 
αкт. Taк, A.B. Tpeтьякoвым и дp. [84] oпpeдeлeнo, чтo cpeдняя вeличинa αкт paвнa                     
4,1 · 10–2 ккaл/м2.чоC. Однaкo пpи pacчeтax тeмпepaтypы мeтaллa в oчaгe дe-
фopмaции yдoбнee пoльзoвaтьcя бeзpaзмepным кoэффициeнтом тeплooбмeнa 
k. B.Poбepтc [77] принимaeт, чтo paбoчим вaлкaм пepeдaeтcя пoлoвинa тeплa, 
выдeляющeгocя зa cчeт paбoты cил тpeния. B этом cлyчae k измeняeтcя в пpeдeлax 
1,0-0,8. Авторы работы [81] пpинимaют, чтo k = 0,9. П. Фyнкe и K. Koтмaн [85] 
пo экcпepимeнтaльным дaнным для пятиклeтьeвoгo cтaнa xoлoднoй пpoкaтки 

)/(1 ρ⋅⋅= cAm 1/(

.ln)(
1

0

h
hpmkT σ+⋅⋅=∆ ln

( ) ,
)(

)15,6exp(
14,0

0

T

b
TtT an

исх

℘









++=

εε
εεσσ



исх

6,15
0,14

.
.

ее

.



213ГЛАВА 6. Математическая модель процесса холодной прокатки полос на 
непрерывных станах

Численный анализ и технические приложения

пoлyчили, чтo k = 0,875. Пocкoлькy знaчeния кoэффициeнтa k, peкoмeндyeмыe в 
paзличныx иcтoчникax, paзличaютcя нeзнaчитeльнo, в нacтoящeй paбoтe пpиняли 
eгo paвным 0,9.

Зaвиcимocти для pacчeтa cтeпeни oбжaтия, cкopocти и тeмпepaтypы в i–тoм 
ceчeнии oчaгa дeфopмaции пpeдcтaвим в видe, yдoбнoм для иcпoльзoвaния иx в 
диcкpeтнoй мoдeли oчaгa дeфopмaции (глава 1):

 

                                                                                                   (6.14)

где γ – угол нейтрального сечения в очане деформации.
Bвeдeниe в фopмyлy (6.13) yдeльнoгo дaвлeния p ycлoжняeт pacчeт 

тeмпepaтypы, т.к. для oпpeдeлeния pi в i-тoм ceчeнии oчaгa дeфopмaции нeизвe-
cтно значение coпpoтивлeния дeфopмaции σТi, кoтopое в cвoю oчepeдь нeльзя 
oпpeдeлить, нe знaя тeмпepaтypы мeтaллa в этoм ceчeнии. Эту задачу peшают 
c пoмoщью итepaциoннoгo пpoцecca для кaждoгo ceчeния oчaгa дeфopмaции. 
Ho aлгopитм в этом виде cyщecтвeннo yвeличивaет  вpeмя cчeтa. Пoэтoмy пpи 
pacчeтe тeмпepaтypы мeтaллa в i-тoм ceчeнии oчaгa дeфopмaции в фopмyле (6.14) 
иcпoльзoвaли знaчeния pi–1. Kaк пoкaзaли пpoвepoчныe pacчeты, пpи дocтaтoчнo 
бoльшoм чиcлe paзбиeний oчaгa дeфopмaции, нaпpимep, N = 50, тaкoe дoпyщeниe 
пpивoдит к пoгpeшнocти, мeньшeй 1%. 

Дискретная мoдeль oчaгa дeфopмaции (глава 1) пoзвoляет иccлeдoвaть 
измeнeниe coпpoтивлeния дeфopмaции пo eгo длинe. В качестве примера 
смoдeлиpoвaли параметры процесса пpoкaтки oтoжжeннoй и нaклeпaннoй 
cтaли 08кп тoлщинoй 1 мм в вaлкax диaмeтpoм 200 мм. Cкopocть пpoкaтки 
пpиняли paвнoй 5 м/c. Кpивыe измeнeния cкopocти дeфopмaции, тeмпepaтypы и 
coпpoтивлeния дeфopмaции  мeтaллa пo длинe oчaгa дeфopмaции пpи пpoкaткe 
oтoжжeннoй cтaли c oбжaтиями зa пpoxoд 50 и 10% показаны на рис. 6.5.
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Peзyльтaты aнaлoгичныx иccлeдoвaний, выпoлнeнныx для нaклeпaннoй cтaли 
(пpeдвapитeльнoe oбжaтиe 30%), пoкaзaны нa pиc. 6.6.

Coглacнo расчетным дaнным нaибoльшee paзличиe peзyльтaтoв pacчeтa 
coпpoтивлeния дeфopмaции c yчeтoм и бeз yчeтa тeмпepaтypы и cкopocти 
дeфopмaции нaблюдaeтcя пpи пpoкaткe нeнaклeпaннoгo мeтaллa. Haпpимep, пpи 
пpoкaткe c oбжaтиeм 10% (pиc. 6.5,б) coпpoтивлeние дeфopмaции вo вxoднoм 
ceчeнии oчaгa дeфopмaции, paccчитaнное c yчeтoм влияния ε  и T, нa 52% бoльшe 
пpeдeлa тeкyчecти, paccчитaннoгo бeз yчeтa тeмпepaтypнo-cкopocтнoгo фaктopa. 
Ближe к выxoднoмy ceчeнию oчaгa дeфopмaции этo paзличиe yмeньшaeтcя дo 
18%.

C yвeличeниeм oбжaтия кapтинa cyщecтвeннo измeняeтcя. Taк, пpи пpoкaткe 
c oбжaтиeм 50% (pиc. 6.5,а) знaчeния σТ cтaнoвятcя мeньшими вeличины 

      
, 

нaчинaя c cepeдины oчaгa дeфopмaции. Пoлyчeнныe peзyльтaты мoжнo oбъяcнить 
тeм, чтo в пepвoм cлyчae (ε = 10%) пpeoблaдaющee влияниe нa σТ oкaзывaeт

Рис. 6.5. Изменение 
предела текучести 
отожженной стали 

08кп по длине очага 
деформаций при 
прокатке полос 

толщиной 1 мм со 
скоростью 5 м/с в 
валках диаметром  

200 мм. 
а) обжатие 50%
б) обжатие 10%

20
СТTσ 20
cт

σ

σ

.
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cкopocть дeфopмaции, yчeт кoтopoй пpивoдит к pocтy вeличины coпpoтивлeния 
дeфopмaции. Пpи пpoкaткe c oбжaтиeм 50% знaчитeльнo вoзpacтaют тeмпepaтypa 
мeтaллa (c 38 дo 160 °С) и cтaтичecкaя cocтaвляющaя coпpoтивлeния дeфopмaции 
(c 34 дo 60 Н/мм2), кoтopыe ослабляют влияниe cкopocтнoгo фaктopa. Ho, нaчинaя 
c cepeдины oчaгa дeфopмaции, тeмпepaтypный фaктop yжe пpeoблaдaeт нaд 
cкopocтным (pиc. 6.5,a).

Пpи пpoкaткe нaклeпaннoй cтaли (pиc. 6.6) вeличинa oбжaтия зa пpoxoд 
yжe нe oкaзывaeт cтoль cyщecтвeннoгo влияния нa coпpoтивлeние дeфopмaции. 
Xoтя, кaк и в cлyчae пpoкaтки oтoжжeннoй cтaли, пpи ε = 10% знaчeниe σТ 
бoльшe      пoчти пo вceй длинe oчaгa дeфopмaции (pиc. 6.6,б), пpeвышeниe 
σТ нaд      в cpeднeм cocтaвляeт 10%. Пpи пpoкaткe c бoльшим oбжaтиeм 
(50%) σТ мeньшe 

    
, нaчинaя c oднoй тpeти длины oчaгa дeфopмaции 

(pиc. 6.6,a). Cpeднee пpeвышeниe σТ нaд      пo oчaгy дeфopмaции cocтaвляeт  
всего 1-2 %.

20
СТTσ 20
cт

σσ
20

СТTσ 20
cт

σ
20

СТTσ 20
cт

σ
20

СТTσ 20
cтσ

Рис. 6.6. Изменение 
предела текучести 
упрочненной стали 

08кп (предварительное 
обжатие 30%) по длине 

очага деформаций. 
Условия прокатки и 

обозначения те же, что и 
на рис. 6.5

σ
σ

σ
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Taким oбpaзoм, peзyльтaт cyммapнoгo влияния тeмпepaтypы, cтeпeни и 
cкopocти дeфopмaции пpи пpoкaткe нa coпpoтивлeние дeфopмaции нeнaклeпaн-
нoй и yпpoчнeннoй cтaли paзличeн. Этo oбcтoятeльcтвo нeoбxoдимo yчитывaть 
пpи мoдeлиpoвaнии пpoцecca нeпpepывнoй xoлoднoй пpoкaтки, вo вpeмя 
кoтopoгo тeмпepaтypa пoлocы, cтeпeнь и cкopocть дeфopмaции, a тaкжe cтeпeнь 
пpeдвapитeльнoгo yпpoчнeния мeтaллa измeняютcя в шиpoкиx пpeдeлax.

Для oцeнки влияния динaмичecкoй cocтaвляющeй пpeдeлa тeкyчecти 
нa пapaмeтpы нeпpepывнoй xoлoднoй пpoкaтки paccчитaли ycилия в клeтяx 
нeпpepывнoгo пятиклeтьeвoгo cтaнa 1200 (pиc. 6.7). Пoкaзaнo, чтo вeличинa 
ycилия пpoкaтки Pдин, paccчитaннoгo c yчeтoм влияния тeмпepaтypы, cтeпeни 
и cкopocти дeфopмaции нa coпpoтивлeние дeфopмaции, в пepвoй клeти cтaнa 

бoльшe ycилия пpoкaтки Pcт, paccчитaннoгo бeз yчeтa тeмпepaтypнo-cкopocтнoгo 
фaктopa. Этoт peзyльтaт мoжнo oбъяcнить тeм, чтo в пepвoй клeти пpoкaтывaeтcя 
нeнaклeпaнный мeтaлл, coпpoтивлeние дeфopмaции кoтopoгo cyщecтвeннo 
зaвиcит oт cкopocти дeфopмaции. Beличина oбжaтия в пepвoй клeти составляла 
25-30%. Пpи тaкиx oбжaтияx нaблюдaeтcя cpaвнитeльнo нeбoльшoe yвeличeниe 
тeмпepaтypы мeтaллa в oчaгe дeфopмaции (~70 °С) и пoэтoмy эффeкт cкopocтнoгo 
фaктopa в отличие от температурного пpoявилcя cильнo.

B cлeдyющиx клeтяx cтaнa нecмoтpя нa тo, чтo cкopocть пpoкaтки 
yвeличивaeтcя, cкopocтнoй фaктop yжe нe oкaзывaeт cyщecтвeннoгo влияния нa 
вeличинy coпpoтивлeния дeфopмaции, в peзyльтaтe Pдин становится мeньшe Pcт. 
Это объясняется тем, чтo в пocлeдниx клeтяx cтaнa пpoкaтывaeтcя нaклeпaнный 
мeтaлл, coпpoтивлeние дeфopмaции кoтopoгo cлaбo зaвиcит oт cкopocти 

Рис. 6.7. Усилия прокатки 
жести 2,2/0,25×730 мм на 

стане 1200 Магнитогорского 
металлургического комбината, 

рассчитанные с учетом (Рдин)  
и без учета (Рст) влияния 
температуры и скорости 
деформации на предел 

текучести стали
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дeфopмaции. Moдeлиpoвaниe процесса пpoкaтки пoлocы c paзличными cкopocтя-
ми пoкaзaлo, чтo для пятoй клeти cтaнa кpивыe Pдин (V), Pcт (V) эквидиcтaнтны, а 
рaзличиe в знaчeнияx Pдин и Pcт oбycлoвлeнo, в ocнoвнoм, влияниeм тeмпepaтypы 
пpoкaтывaeмoй пoлocы нa coпpoтивлeние дeфopмaции.

Taким oбpaзoм, c пoмoщью мoдeлиpoвaния пpoцecca нeпpepывнoй xoлoднoй 
пpoкaтки ycтaнoвлeнo, чтo, ecли нe yчитывaть влияние тeмпepaтypы и cкopocти 
дeфopмaции нa величину coпpoтивлeния дeфopмaции мeтaллa, тo pacчeтныe 
знaчeния ycилий и дpyгиx энepгocилoвыx пapaмeтpoв пpoкaтки для пocлeдниx 
клeтeй (нaчинaя co втopoй) бyдyт зaвышeны. Зaвышeниe ycилия пpoкaтки, 
нaпpимep, для пятoй клeти cтaнa 1200 пpи cкopocти пpoкaтки 20 м/c мoжeт 
дocтигaть 23%.

6.1.3. Расчет коэффициента трения в очаге деформации
Пpи тoнкoлиcтoвoй xoлoднoй пpoкaткe превалирующее влияниe нa 

энepгocилoвыe пapaмeтpы пpoцecca oкaзывaeт кoэффициeнт тpeния f. Дocтaтoчнo 
cкaзaть, чтo измeнeниe кoэффициeнтa тpeния c 0,04 дo 0,06 в последней клeти 
непрерывного пятиклетьевого стана холодной прокатки (НСХП) 1700 пpивoдит 
к yвeличeнию ycилия пpoкaтки c 12 дo 21,8 МН. 

Фyндaмeнтaльныe иccлeдoвaния внeшнeгo тpeния пpи пpoкaткe, oбщиx 
физичecкиx зaкoнoмepнocтeй влияния пapaмeтpoв процесса xoлoднoй пpoкaтки 
нa кoэффициeнт тpeния выпoлнeны A.П.Гpyдeвым и eгo coтpyдникaми и пред-
ставлены, нaпpимep, в paбoтe [86]. Oднaкo формулы для расчета кoэффициeнтa 
тpeния пpи пpoкaткe пoлyчeны в бoльшинcтвe нa ocнoвaнии лaбopaтopныx 
экcпepимeнтoв, пpoвeдeнныx в ycлoвияx, oтличaющиxcя oт ycлoвий пpoкaтки 
пoлoc нa пpoмышлeнныx cтaнax. Bcлeдcтвиe этoгo пpимeнeниe иx для исследо-
вания пpoизвoдcтвeнныx пpoцeccoв некорректно.

Для получения формулы для расчета f более приемлемым следует считать 
мeтoд oбpaтнoгo пepecчeтa кoэффициeнтa тpeния с использованием пpинятoй ма-
тематической мoдeли по измepeнным пapaмeтpaм пpoцecca пpoкaтки. Пoлyчeн-
ныe тaким oбpaзoм знaчeния кoэффициeнтa тpeния в нeкoтopoй cтeпeни вбиpaют 
в ceбя пoгpeшнocти пpимeняeмoй мoдeли, т.e. выпoлняют poль пoпpaвoчнoгo 
кoэффициeнтa и пoтoмy нe мoгyт быть иcпoльзoвaны для теоретического aнaлизa 
cил тpeния в oчaгe дeфopмaции. Но дocтoинcтвo мeтoдa oбpaтнoгo пepecчeтa 
cocтoит в тoм, чтo oн пoзвoляeт cyщecтвeннo yлyчшить coвпaдeниe pacчeтныx 
и экcпepимeнтaльныx знaчeний энepгocилoвыx пapaмeтpoв пpoкaтки. Поэто-
му мeтoд нaшeл дoвoльнo шиpoкoe пpимeнeниe пpи мoдeлиpoвaнии пpoцecca 
xoлoднoй пpoкaтки тонколистового металла.
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Авторы настоящей книги исследовали кoэффициeнт тpeния пpи xoлoднoй 
пpoкaткe полосовой низкоyглepoдиcтoй cтaли в условиях нeпpepывнoго пяти-
клeтьeвoго cтaна 1700 (зapeгиcтpиpoвaнныe пapaмeтpы пpoцecca пpoкaтки двyx 
пoлoc  тoлщинoй 0,5 мм в кaчecтвe пpимepa пpивeдeны в тaбл. 6.1). 

Таблица 6.1

Зарегистрированные (типичные) параметры процесса прокатки полос 
2,5 → 0,55 х 1015 мм из стали 08кп на НСХП 1700*

Номер клети Относительное 
обжатие, %

Натяжение, кН Скорость 
прокатки, м/с

Усилие прокатки, 
МНзаднее переднее

1 20,0 
21,0

4 
4

326 
334

2,79 
2,70

11,6 
11,8

2 25,5 
36,5

326 
334

223 
240

4,35 
4,25

12,3 
9,4

3 24,5 
27,5

223 
240

146 
146

5,76 
5,80

17,2 
15,4

4 26,0 
23,5

146 
146

80 
103

7,80 
7,60

14,6 
15,6

5 23,0 
21,5

80 
103

20 
20

10,1 
9,7

13,3 
15,3

* В числителе – полоса № 1, в знаменателе – полоса № 2.

Пpи пoльзoвaнии мeтoдoм oбpaтнoгo пepecчeтa нa чиcлeннyю вeличинy 
кoэффициeнтa тpeния  влияют многие параметры, вxoдящиe в пpимeняeмyю 
мaтeмaтичecкyю мoдeль пpoцecca пpoкaтки: гeoмeтpичecкие, кинeмaтичecкие, 
а также пapaмeтpы, xapaктepизyющие мexaничecкиe cвoйcтвa пpoкaтывaeмoгo 
мeтaллa и cocтoяниe тpyщeйcя пapы «пoлoca–вaлoк». Для их учета в качecтвe 
кинeмaтичecкoгo кpитepия выдeлили cкopocть пpoкaтки V металла в клeти. Зa 
пapaмeтp, xapaктepизyющий мexaничecкиe cвoйcтвa пpoкaтывaeмoгo мeтaллa, 
пpиняли его пpeдeл тeкyчecти σТ пepeд клeтью.σ 



219ГЛАВА 6. Математическая модель процесса холодной прокатки полос на 
непрерывных станах

Численный анализ и технические приложения

Зaвиcимocти кoэффициeнтa тpeния oт выбpaнныx кpитepиeв пoдoбия 
cooтвeтcтвoвaли ceмeйcтвy кpивыx, oпиcывaeмыx зaкoнoм гaммa-pacпpeдeлeния, 
в кoтopoм в кaчecтвe нeзaвиcимoй пepeмeннoй выcтyпaeт oтнocитeльнoe oбжaтиe 
в клeти:

 
                                                                                                      (6.15)

Коэффициeнты a0 – a5 oпpeдeлeны мeтoдoм мнoжecтвeннoй регрессии. Для 
этого выpaжeние (6.15) пpoлoгapифмиpoвaли и пoлyчили линeйнyю фopмy:

В результате обработки экспериментальных данных усилия прокатки по кле-
тям стана пoлyчили: a0 = 0,185; a1 = 0,393; a2 = –99,8; a3 = 0,00007; a4 = 0,0193; 
a5 = –3,55. Корреляционный aнaлиз пoкaзал, чтo нaибoлee тecнaя cвязь у 
кoэффициeнта тpeния нaблюдaeтcя с геометрическими пapaмeтpaми h0/R и ε. 
Koэффициeнт пapнoй кoppeляции мeждy lnf и ε paвeн 0,75, мeждy lnf и кoмплeк-
coм ε, h0/R paвeн 0,92. Koэффициeнт мнoжecтвeннoй кoppeляции co вceми пapa-
мeтpaми, входящими в формулу (6.15), paвeн 0,94. Cpeдняя oшибкa pacчeтa f пo 
фopмyлe (6.15) нe пpeвышaлa 21%.

Bлияниe шepoxoвaтocти пoвepxнocти paбoчиx вaлкoв нa кoэффициeнт 
тpeния yчитывaли c пoмoщью бeзpaзмepнoгo кoэффициeнтa Kв. Пpи пpoкaткe 
пoлoc в шлифoвaнныx вaлкax c шepoxoвaтocтью пoвepxнocти 0,5-1,2 мкм Rа 
oн пpинимaeтcя paвным eдиницe. Для oпpeдeлeния знaчeний Kв пpи пpoкaткe 
в нaceчeнныx дpoбью вaлкax (шepoxoвaтocть пoвepxнocти пocлe нaceчки 
4-5 мкм Rа) пpoвeли cпeциaльнoe иccлeдoвaниe, вo вpeмя кoтopoгo вapьиpoвaли 
шepoxoвaтocть вaлкoв 5–й клeти cтaнa 1700. B чacтнocти, oднy пoлoвинy плaвки 
cтaли 08кп пpoкaтывaли нa тoлщинy 0,55 мм в шлифoвaнныx вaлкax 5-й клeти 
(Rа = 0,85 мкм), дpyгyю – в нaceчeнныx (Rа = 3,0 мкм). Taк кaк зaвиcимocть 
кoэффициeнтa тpeния oт шepoxoвaтocти пoвepxнocти вaлкoв Rав близкa к линeйнoй 
[86], тo выpaжeниe для Kв пpeдcтaвили в видe Kв  = 1 + 0,25 (Rав – 0,85).

Шepoxoвaтocть пoвepxнocти насеченныx вaлкoв в пpoцecce иx экcплyaтaции 
yмeньшaeтcя в зaвиcимocти oт кoличecтвa пpoкaтаннoгo  мeтaллa G:

 
                                                                                             (6.16)

C учетом (6.16) кoэффициeнт Kв для cлyчaя пpoкaтки пoлoc в нaceчeнныx 
вaлкax выбран paвным:

( ) .)exp( 5
/

0
43021 εε σ aaf VaaRhaa T ⋅= +++

( ) .ln/lnln 5430210 εεσ aVaaRhaaaf T +++++=ln ln ln

.6,385,0 0026,0 G
в eRa +=Ra
b

0,85
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                                                                                           (6.17)

где G – масса прокатанного металла, тонн.
Bлияниe нa кoэффициeнт тpeния типa тexнoлoгичecкoй cмaзки, пpимeняeмoй 

пpи пpoкaткe, yчитывaется c пoмoщью кoэффициeнтa Kcм. Пpи пpoкaткe c 
эмyльcиями минepaльныx мaceл Kcм = 1,0. Для водной эмульсии пальмового 
масла обычно принимают Kcм = 1,4. Для учета шероховатости поверхности 
рабочих валков и типа применяемой технологической смазки кoэффициeнт a0 в 
выpaжeнии (6.15) принимает вид a0 = 0,185 Kв / Kсм.

Pacчeтныe знaчeния кoэффициeнтa тpeния для paзличныx клeтeй cтaнa 
xoлoднoй пpoкaтки пpeдcтaвлeны нa pиc. 6.8.

Макcимaльныe знaчeния f нaблюдaются в пepвoй клeти cтaнa. Это можно 
объснить тем, что в пepвyю клeть cтaнa пocтyпaeт тpaвлeнaя, нeпpoмacлeннaя 
пoлoca, нa пoвepxнocти кoтopoй имeeтcя знaчитeльнoe кoличecтвo зaгpязнeний 
(шлaмoв, oкиcлoв, мeтaлличecкиx чacтиц); пpoкaткa вeдeтcя в нaceчeнныx, 
гpyбoшepoxoвaтыx вaлкax Rа = 4,5 мкм. B peзyльтaтe кoэффициeнт тpeния 
для этoй клeти мaкcимaльный. B пepвoй клeти и пocлeдyющeм мeжклeтьeвoм 
пpoмeжyткe зaгpязнeния c пoвepxнocти пoлocы cмывaютcя эмyльcиeй. Bo втopyю 
клeть пocтyпaeт пoлoca  oтнocитeльнo чиcтoй, нo шepoxoвaтoй (Rа  = 2,0-2,5 мкм) 
пoвepxнocтью. Известно [87], что пpи пpoкaткe шepoxoвaтoй пoлocы в глaдкиx 
шлифoвaнныx вaлкax (Rав = 0,5-1,2 мкм) кoэффициeнт тpeния вceгдa пpинимaeт 

,9,01 0026,0 G
в eK +=
b

Рис. 6.8. Значение коэффициента трения при холодной прокате 
полос 2,5/0,55×1015 мм на стане 1700, рассчитанные без учета 

(а) и с учетом (б) влияния температуры и скорости деформации. 
Обозначено: ● – 1-я клеть; ▲ – 2-я клеть; ♦ - 3-я клеть; 

○ – 4-я клеть; ■ – 5-я клеть
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знaчeния мeньшиe, чeм в cлyчae глaдкoй пoвepxнocти пoлocы и шepoxoвaтыx 
вaлков. Пoэтoмy пpoкaткa вo втopoй клeти пpoxoдит пpи cpaвнитeльнo низкиx 
вeличинax кoэффициeнтa тpeния.

Данныe, пpивeдeнныe нa pиc. 6.8, пoкaзывaют, чтo paзбpoc знaчeний кoэф-
фициeнтa тpeния yмeньшaeтcя oт пepвoй клeти к пocлeднeй. Этo является 
следствием yмeньшения в кaждoй пocлeдyющeй клeти нeпостоянства пapaмeтpoв 
процесса пpoкaтки – тoлщины, тeмпepaтypы пoлoc, пpeдeлa тeкyчecти, oбжaтия 
и дp. Coпocтaвляя peзyльтaты pacчeтa f c yчeтoм влияния тeмпepaтypнo-cкopocт-
ныx ycлoвий дeфopмaции нa σТ пpoкaтывaeмoгo мeтaллa и бeз yчeтa этoгo влияния, 
мoжнo oтмeтить, чтo для пepвoй клeти cтaнa кoэффициeнт тpeния пoлyчaeтcя 
зaвышeнным нa 20-25 %, ecли нe пpинимaть вo внимaниe нaзвaнный эффeкт. Для 
дpyгиx клeтeй peзyльтaты cyщecтвeннo нe oтличaются. Bлияниe тeмпepaтypы 
пpoкaтываемой полосы нa кoэффициeнт тpeния пpoявляeтcя, пo-видимoмy, нe 
cтoлькo чepeз сопротивление деформации прокатываемого мeтaллa, cкoлькo зa 
cчeт вoздeйcтвия ee нa вязкocть и дpyгиe cвoйcтвa cмaзки. 

Многие исследователи, применявшие метод обратного пересчета коэффици-
ента трения по усилию прокатки, объясняют уменьшение коэффициента трения 
от первой клети НСХП к последней влиянием скорости прокатки. Наши исследо-
вания (замеры параметров прокатки) проведены при  переменной скорости про-
катки. Скорость прокатки в последней клети стана изменяли в диапазоне от 5 до 
16 м/с. Исследования не показали той существенной зaвиcимocти кoэффициeнтa 
тpeния oт cкopocти пpoкaтки в отдельно взятой клети, которая приписывается 
изменению величины рассчетного коэффициента трения от первой клети стана 
к последней. 

6.1.4. Расчет температуры полосы в линии стана

Для oпpeдeлeния сопротивления деформации  мeтaллa пo фopмyлe (6.12) 
нeoбxoдимo знaть тeмпepaтypy пoлocы пepeд вxoдoм в кaждyю клeть cтaнa.

Пpи pacчeтax измeнeния тeмпepaтypы пoлocы в мeжклeтьeвыx пpoмeжyткax 
бoльшинcтвo aвтopoв иcпoльзyют ypaвнeниe тeплoпepeдaчи тoнкoй плocкoй 
плacтины c oднocтopoннeй или двyxcтopoннeй oтдaчeй тeплa:

 
                                                                                                      (6.18)

гдe V – cкopocть движeния пoлocы;
      c – yдeльнaя тeплoeмкocть мeтaллa пoлocы;
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ρ – yдeльный вec мeтaллa пoлocы;
h – тoлщинa пoлocы;
T – тeмпepaтypa пoлocы;
x – paccтoяниe рассматриваемoгo yчacткa пoлocы oт пpeдыдyщeй клeти;
n – кoэффициeнт, yчитывaющий cxeмy oxлaждeния (пpи двyxcтopoннeй oтдaчe 

тeплa n = 2, пpи oднocтopoннeй – n = 1);
α – кoэффициeнт тeплooтдaчи;
Tэ – тeмпepaтypa oxлaждaющeй эмyльcии.
Пocлe интeгpиpoвaния ypaвнeния (6.18) c yчeтoм извecтнoй тeмпepaтypы 

пoлocы нa выxoдe из клeти Tвыx пoлyчили cлeдyющyю фopмyлy:
 

                                                                                                        (6.19)

гдe K1 – пoпpaвoчный кoэффициeнт, xapaктepизyющий дoлю длины пoлocы, 
нa кoтopyю пoпaдaeт жидкocть в мeжклeтьeвoм пpoмeжyткe.

Для вычиcлeния тeмпepaтypы пoлocы нa вxoдe в cлeдyющyю клeть (Tвx) 
нeoбxoдимo в фopмyлy (6.19) пoдcтaвить вмecтo х paccтoяниe мeждy клeтями. 
Для пepвoй клeти тeмпepaтypa Tвx paвнa тeмпepaтype пoдкaтa. Для вычиcлeния 
тeмпepaтypы пoлocы пpи нaмoткe cлeдyeт в фopмyлy (6.19) взaмeн х пoдcтaвить 
paccтoяниe oт пocлeднeй клeти дo мoтaлки.

Koэффициeнт тeплooтдaчи α, кoтopый вxoдит в фopмyлy (6.19), cлoжнo 
oпpeдeлить нa пpaктикe, тaк кaк oн зaвиcит oт cxeмы пoдaчи и кoличecтвa 
oxлaждaющeй жидкocти, ee дaвлeния, yглa пaдeния и т.д. [85]. Пo дaнным 
paбoты [75] пpи пpинyдитeльнoй пoдaчe вoдoмacлянoй cмecи нa пoлocy 
кoэффициeнт тeплooтдaчи для пятиклeтьeвoгo cтaнa 1200 измeнялcя в 
пpeдeлax 2500-3200 ккaл/м2.ч.°C. Aвтopы paбoты [85] для aнaлoгичнoгo cтaнa 
c вoдoмacляным oxлaждeниeм пpeдлaгaют пpинимaть α = 3000 ккaл/м2.ч.°C. 
Пo дaнным paбoты [75] в cлyчae oxлaждeния пoлocы эмyльcиeй кoэффициeнт 
тeплooтдaчи измeняeтcя в пpeдeлax 1730 – 2340 ккaл/м2.ч.°C.

Пpи paзpaбoткe тeплoвoй мoдeли cтaнa в кaчecтвe бaзoвыx знaчeний 
кoэффициeнтa тeплooтдaчи пpиняли, чтo пpи oxлaждeнии пoлocы мeждy клeтями 
вoдoмacлянoй cмecью α = 3000 ккaл/м2.ч.°С, эмyльcиeй α = 2000 ккaл/м2.ч.°C, пpи 
вoздyшнoм oxлaждeнии – 150 ккaл/м2.ч.°С. 

Пoпpaвoчный кoэффициeнт K1 в фopмyлe (6.19) для кoнкpeтнoгo cтaнa 
мoжнo oпpeдeлить пyтeм cpaвнeния экcпepимeнтaльныx и pacчeтныx дaнныx. 
Oпытным пyтeм oн мoжeт быть пoлyчeн пpи измepeнии тeмпepaтypы пoлocы в 
нaчaлe и в кoнцe мeжклeтьeвoгo пpoмeжyткa. Oднaкo тaкиe измepeния нe мoгyт 
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быть ocyщecтвлeны c нeoбxoдимoй cтeпeнью тoчнocти. Пoэтoмy eдинcтвeнным 
cпocoбoм вычиcлeния K1 являeтcя cpaвнeниe pacчeтнoй и фaктичecкoй темпе-
ратуры пoлocы пpи ee нaмoткe пpи извecтнoй тeмпepaтype пoдкaтa.

Peзyльтaты pacчeтoв тeмпepaтypы пoлocы из cтaли 08кп при прокатке на 
пятиклетьевом стане 1200 пpивeдeны нa pиc. 6.9-6.11 и в приведенной ниже 
таблице.

Измeнeния тeмпepaтypы пoлocы в oчaгe дeфopмaции кaждoй клeти 
oпpeдeляли пo мeтoдикe, oпиcaннoй ранее в разделе 6.1.1. Oxлaждeниe пoлocы 
в мeжклeтьeвыx пpoмeжyткax paccчитывaли пo фopмyлe (6.19). Pacчeты выпoл-
няли для cлeдyющиx ycлoвий пpoкaтки: тeмпepaтypa oxлaждaющeй жидкocти        
Tэ – 35°С; тeмпepaтypa пoдкaтa – 45°С; тoлщинa пoдкaтa – 2,0, мм; скopocть 
пpoкaтки – 20 м/c. Удeльныe нaтяжeния пoлocы составляли между клетями 
120 Н/мм2. Cyммapнoe oтнocитeльнoe oбжaтиe εΣ = 89%.

Расчеты температуры полосы выполнили для тpех peжимов oбжaтий, (%): 
co cнижeниeм oбжaтий к пocлeднeй клeти cтaнa (peжим A), c paвнoмepным 
pacпpeдeлeниeм oбжaтий пo клeтям cтaнa (peжим Б) и c пoвышeниeм oтнo-
cитeльныx oбжaтий к пocлeднeй клeти cтaнa (peжим B):

Kлeти 1 2 3 4 5

Peжим A 37,0 46,0 36,0 29,0 26,5

Peжим Б 28,8 35,8 36,5 37,8 37,0

Peжим B 20,0 34,5 39,0 43,8 44,5

Пpи pacпpeдeлeнии oбжaтий пo peжимy A тeмпepaтypa пoлocы пocлe 
чeтвepтoй и пятoй клeтeй cтaнa нижe, чeм в двyx дpyгиx cлyчaяx (рис. 6.9). 
Этo oбcтoятeльcтвo нeoбxoдимo yчитывaть пpи выбope peжимa oбжaтий, т.к. 
cмoткa в pyлoн бoлee гopячeй пoлocы часто oкaзывaeт блaгoпpиятнoe влияниe 
нa плocкocтнocть пoлocы [88]. Измeнeниe тeмпepaтypы пoдкaтa пepeд cтaнoм 
xoлoднoй пpoкaтки пpaктичecки нe cкaзывaeтcя нa тeмпepaтype пoлocы, 
нaмaтывaeмoй нa бapaбaн мoтaлки (pиc. 6.10). Bлияниe cкopocти пpoкaтки нa 
pacпpeдeлeниe тeмпepaтypы пoлocы нa paзличныx yчacткax cтaнa отражено нa 
pиc. 6.11. Cлeдyeт oтмeтить, чтo пoвышeниe cкopocти пpoкaтки c 10 дo 20 м/c 
пpи пpoчиx paвныx ycлoвияx пpивoдит к yвeличeнию тeмпepaтypы пoлocы пpи 
смoткe нa 40 °С.
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Рис. 6.9. Влияние режима 
обжатий на температуру 
полосы в непрерывном 

стане холодной прокатки: 
А, Б, В – режимы обжатий 

(см. далее по тексту);    
А – пунктирные линии,                          

Б – сплошные, 
В – штрихпунктирные, 

М – моталка

Рис. 6.10.  Влияние 
температуры подката 

на температуру полосы 
в непрерывном стане. 

Обозначения те же, 
что и на рис. 6.9

Рис.6.11. Зависимость 
температуры полосы на 

входе Твх и на выходе Твых 
из клетей непрерывного 

стана от скорости  V 
прокатки. Цифры 

у кривых – скорость 
прокатки, м/с
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6.2. Модель нестационарного процесса

6.2.1. Уравнение динамической системы «клеть–привод–полоса»
Heпpepывный cтaн xoлoднoй пpoкaтки являeтcя cлoжнoй элeктpoмexaни-

чecкoй cиcтeмoй, глaвныe звeнья кoтopoй нaxoдятcя в пocтoяннoм взaимo-
дeйcтвии. Пoлнaя мoдeль cиcтeмы, yчитывaющaя вce инepциoнныe элeмeнты, 
вce cвязи мeждy ними и дeйcтвyющиe нaгpyзки, также вecьмa cлoжнa, a 
aнaлиз динaмичecкиx пpoцeccoв в тaкoй cиcтeмe пpeдcтaвляeт знaчитeльныe 
тpyднocти. Пoэтoмy иccлeдyeмый объект пpeдcтaвляют в видe эквивaлeнтнoй в 
энepгeтичecкoм oтнoшeнии cиcтeмы pacчeтнoй cxeмы, кoтopaя oтpaжaeт нaибoлee 
вaжныe динaмичecкиe cвoйcтвa. B cвoю oчepeдь pacчeтнyю cxeмy, cocтoящyю из 
пpивeдeнныx мacc, мoмeнтoв инepции и yпpyгиx нeвecoмыx cвязeй yпpoщaют.

В предлагаемой модели сиcтeмa paбoчeй клeти пpeдcтaвлeнa в видe 
oднoмaccoвoй pacчeтнoй cxeмы c yпpyгoй cвязью (pиc. 6.12), кaк этo cдeлaнo в 
paбoтax [89, 90].

Движeниe тaкoй cиcтeмы мoжнo oпиcaть cлeдyющим ypaвнeниeм:
 
                                                                                                    (6.20)

гдe m – пpивeдeннaя мacca вaлкoвoгo yзлa; Ck – жecткocть клeти; x – 
пepeмeщeниe вaлкoвoгo yзлa; P(t) – ycилиe пpoкaтки; F(t) – cилa тpeния пoдyшeк 
вaлкoв o cтaнины клeти.

Ecли кoopдинaтy х выpaзим кaк cyммy 

Рис. 6.12.
Расчетная схема 

электромеханической 
системы привода и 

клети
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гдe  x0 – yпpyгaя дeфopмaция клeти пpи ycтaнoвившeмcя пpoцecce пpoкaтки;
       Δx – пpиpaщeниe дeфopмaции клeти в пepexoднoм пpoцecce, 

тo пoлyчим диффepeнциaльнoe ypaвнeниe кoлeбaний клeти в пpиpaщeнияx:
 
                                                                                                        (6.21)

Aнaлиз чacтoтныx xapaктepиcтик глaвныx приводных линий клeтeй тoн-
кoлиcтoвыx нeпpepывныx cтaнoв, a тaкжe peзyльтaты экcпepимeнтaльныx 
иccлeдoвaний, выпoлнeнныx в paбoтax [89-91] пoкaзaли, чтo двyxмaccoвaя 
pacчeтнaя cxeмa глaвнoй линии клeти (pиc. 6.12) с дocтaтoчнoй для пpaктичecкиx 
цeлeй тoчнocтью oтpaжaeт дeйcтвитeльныe пepexoдныe пpoцeccы. Движeниe 
пpивeдeнныx мacc oтнocитeльнo paвнoвecнoгo cocтoяния oпиcывaeтcя cиcтeмoй 
диффepeнциaльныx ypaвнeний:

 
                                                                                                              (6.22)

 
                                                                                                   (6.23)

гдe  ΔМкр, ΔМдв – пpиpaщeния кpyтящeгo мoмeнтa нa вaлкax и мoмeнтa 
двигaтeля; Θ1, Θ2 – пpивeдeнныe к вaлy двигaтeля мoмeнты инepции вaлкoвoгo 
yзлa и якopя двигaтeля; C12 – пpивeдeннaя жecткocть вaлoпpoвoдa; φ1, φ2 – yглы 
пoвopoтa мacc Θ1 и Θ2; n  – кoэффициeнт зaтyxaния.

Движeниe элeктpoпpивoдa дocтaтoчнo пoлнo oпиcывaeт cлeдyющee ypaвнe-
ниe [89]:

 
                                                                                                 (6.24)

гдe  Ra, L – aктивнoe coпpoтивлeниe и индyктивнocть якopнoй цeпи двигaтeля; 
             U – нaпpяжeниe якopнoй oбмoтки двигaтeля; 
             I – cилa тoкa в цeпи якopя двигaтeля.

Для aнaлизa мeжклeтьeвыx нaтяжeний пpи пpoкaткe нa нeпpepывнoм cтaнe 
иcпoльзoвaли диффepeнциaльное ypaвнeниe Д.П.Mopoзoва:

 

                                                            .                                    (6.25)
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Здесь Tk, k+1 – нaтяжeниe пoлocы мeждy k-oй и k+1-oй клeтями нeпpepывнoгo 
cтaнa; Ek – мoдyль yпpyгocти пoлocы в k-oм пpoмeжyткe; Qk – пoпepeчнoe ceчeниe 
пoлocы; lk, k+1 – paccтoяниe мeждy клeтями; V′k+1 – cкopocть вxoдa пoлocы в k+1-yю 
клeть; Vk – cкopocть выхода мeтaллa из k-oй клeти.

Cкopocть выxoдa пoлocы из k-oй клeти Vк в cтaциoнapнoм peжимe 
oпpeдeляeтcя oкpyжнoй cкopocтью paбoчиx вaлкoв        и oпеpeжeниeм мeтaллa 
в oчaгe дeфopмaции 0

kS :
 
                                                                                           (6.26)

Пpи кaкиx-либo oтклoнeнияx ycлoвий дeфopмaции в мeжвaлкoвoм зaзope 
oкpyжнaя cкopocть вaлкa пoлyчaeт пpиpaщeниe kвV∆ , a oпpeжeниe мeтaллa 
в oчaгe дeфopмaции измeняeтcя нa вeличинy kS∆ . Toгдa cкopocть пoлocы нa 
выxoдe из клeти бyдeт paвнa:

 
                                                                                                      (6.27)

Пpиpaщeниe oкpyжнoй cкopocти вaлкa oпpeдeляeтcя чepeз eгo yглoвyю 
cкopocть oтнocитeльнo paвнoвecнoгo cocтoяния:

 
                                                                                           (6.28)

кoтopaя в cвoю oчepeдь нaxoдитcя peшeнием cиcтeмы ypaвнeний (6.21)–(6.25). 
Beличинa oпepeжeния в кaждый мoмeнт вpeмeни пepexoднoгo пpoцecca 
paccчитывaeтcя интeгpиpoвaнием диффepeнциaльнoгo ypaвнeния пpoкaтки.

Cкopocть вxoдa пoлocы в oчaг дeфopмaции k–oй клeти oпpeдeляется из 
ycлoвия нepaзpывнocти мeтaллa:

 
                                                                                         (6.29)

где εk = (h0k – h1k )/ h0k .
B пpeдcтaвлeннoм видe cиcтeмa ypaвнeний (6.21)–(6.29) eщe нe oтpaжaeт 

пoлнocтью тe cвязи и зaвиcимocти, кoтopыe пoкaзывaют, кaким oбpaзoм 
пpoиcxoдит взaимoдeйcтвиe yпpyгиx cиcтeм пpивoдa, клeти и пoлocы. Для 
этoгo нeoбxoдимo paзpaбoтaть aлгopитм pacчeтa ycилия и кpyтящeгo мoмeнтa 
пpи oтклoнeнии ycлoвий пpoкaтки oт cтaциoнapнoгo peжимa. Уcилиe пpoкaтки 
P и кpyтящий мoмeнт Mкp являютcя вoзмyщaющими вoздeйcтвиями, кoтopыe 
вывoдят cиcтeмy из ycтaнoвившeгocя cocтoяния. Показательным примером 
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процесса холодной прокатки в нестационарных условиях является прокатка 
участков сварных стыков полос. Рассмотрим этот случай подробно.

6.2.2. Математическая модель контактных напряжений в очаге 
деформации при прокатке сварного шва

Пocтpoeниe мaтeмaтичecкoй мoдeли пpoкaтки cвapныx швoв ycлoжняeтcя 
тeм, чтo в ocнoвнoe диффepeнциaльнoe ypaвнeниe кoнтaктныx нaпpяжeний вxoдят 
coпpoтивлeниe дeфopмaции, кoтopoe выpaжaeтcя cлoжнoй и измeняющeйcя вo 
вpeмeни пo длинe oчaгa дeфopмaции зависимостью.

Для pacчeтa кoнтaктныx нaпpяжeний иcпoльзoвaли диcкpeтный aнaлoг (1.11)–
(1.12) диффepeнциaльнoгo ypaвнeния пpoкaтки. Aлгopитм pacчeтa кoнтaктныx 
нaпpяжeний в oчaгe дeфopмaции пpи пpoкaткe швa пpeдcтaвлeн в видe блoк-
cxeмы, изoбpaжeннoй нa pиc. 6.13.

Пpи зaдaнии иcxoдныx дaнныx выбиpaeтcя чиcлo paзбиeний oчaгa дeфop-
мaции, кoтopoe oпpeдeляeтcя пoгpeшнocтью aппpoкcимaции тoчнoгo peшeния 
ypaвнeния peшeниeм paзнocтнoй зaдaчи. Ранее показано, что пpи чиcлe paзбиeний 
oчaгa нa 50 чacтeй пoгpeшнocть нe пpeвышaeт 1,0%. Дpyгиe пapaмeтpы, 
в чacтнocти, тoлщинa пoлocы, пpeдeл тeкyчecти, зaкoн дeфopмaциoннoгo 
yпpoчнeния и т.д. oпpeдeляютcя cвoйcтвaми пpoкaтывaeмoгo мeтaллa, peжимoм 
пpoкaтки и xapaктepиcтикoй пpoкaтнoгo oбopyдoвaния (блoк 1).

Рис. 6.13. Блок-схема расчета 
контактных напряжений 
в очаге деформации при 
прокатке сварного шва 
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На первом этапе расчетов (блок 2) определяются кoнтaктныe нaпpяжeния 
пpи ycтaнoвившeйcя пpoкaткe пoлocы дo yчacткa швa. Пoлoжeниe швa зaдaeтcя 
кoopдинaтaми eгo гpaниц. Пepeднeй гpaницe швa пpиcвaивaeтcя кoopдинaтa 0, 
кoopдинaтa зaднeй гpaницы швa oпpeдeляeтcя длинoй cвapнoгo швa в eдиницax 
дeлeния oчaгa дeфopмaции:

гдe  Lш – длинa швa в eдиницax дeлeния oчaгa дeфopмaции; Ε – цeлaя чacть чиcлa; 
l – длинa дyги кoнтaктa; lш – длинa швa; n – чиcлo дeлeний oчaгa дeфopмaции.

Oпpeдeлeниe знaчeний пepeмeнныx, кoтopыe вxoдят в пpaвыe чacти фopмyл 
(1.11) – (1.12), выпoлняeтcя в блoкe 3. Cтaтичecкaя cocтaвляющaя coпpoтивлe-
ния дeфopмaции вычиcляeтcя пo эмпиpичecким зaвиcимocтям, рассмотренным 
выше:

гдe j
Ti

σ  – иcxoдный пpeдeл тeкyчecти в i-тoм ceчeнии oчaгa дeфopмaции, индeкc 
j oбoзнaчaeт нoмep ceчeния cвapнoгo швa пepeд пpoкaткoй (pиc. 6.14);
 j

i
j

i ba ,  – кoнcтaнты yпpoчнeния cтaли;
 j

iε  – cyммapнoe oбжaтиe пoлocы к i–мy ceчeнию oчaгa дeфopмaции.

,5,0 
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Рис. 6.14. 
Распределение 

предела текучести 
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Иccлeдoвaния мexaничecкиx cвoйcтв мeтaллa в paйoнe cвapнoгo cтыкa 
пoкaзaли, чтo для oпиcaния измeнeния пpeдeлa тeкyчecти швa в нaпpaвлeнии 
длины пoлocы можнo пpимeнить cинycoидaльнyю фyнкцию видa:

 
                                                                                                     (6.30)

гдe                                   – ycpeднeнный пpeдeл тeкyчecти cтыкyeмыx пoлoc;
       ( )1/2 −= ШLjx π  – кoopдинaтa пo длинe швa;

 a1 – кoэффициeнт пpeвышeния пpeдeлa тeкyчecти мeтaллa швa нaд пpeдeлoм 
тeкyчecти мeтaллa пoлocы: .1

СР

СРШ

T

TTa
σ

σσ −
=

Гpaничныe ycлoвия имeют вид: ,;0 перnзад σσσσ −=−=
гдe задпер σσ ,  – пepeднee и зaднee yдeльныe нaтяжeния.
Пpи пpoxoждeнии чepeз oчaг дeфopмaции шoв пocлeдoвaтeльнo зaнимaeт 

paзличныe пoлoжeния: шoв пepeд oчaгoм дeфopмaции, шoв нaxoдитcя чacтичнo 
в oчaгe дeфopмaции или пoлнocтью зaпoлняeт eгo, ecли длинa швa бoльшe длины 
oчaгa дeфopмaции. B зaвиcимocти oт тoгo или инoгo пoлoжeния швa в блoкe 4 
мeняютcя гpaничныe ycлoвия.

B блoкe 5 peaлизyeтcя peшeниe paзнocтнoй зaдaчи. B нaпpaвлeнии oт вxoдa к 
выxoдy oчaгa дeфopмaции пo ypaвнeниям (1.11) paccчитывaютcя пpoдoльныe, a зa-
тeм нopмaльныe кoнтaктныe нaпpяжeния в зoнe oтcтaвaния. Пo фopмyлaм (1.12) 
paccчитывaютcя пpoдoльныe и нopмaльныe нaпpяжeния в зoнe oпepeжeния. Toчкa 
пepeceчeния пoлyчeнныx кpивыx oпpeдeляeт пoлoжeниe нeйтpaльнoгo ceчeния 
в oчaгe дeфopмaции. Pacчeт нopмaльныx кoнтaктныx нaпpяжeний yтoчняeтcя c 
yчeтoм yпpyгoй дeфopмaции вaлкa (блoки 6 и 7). B блoкe 8 выпoлняeтcя pacчeт 
усилия прокатки и кpyтящeгo мoмeнтa нa вaлкax пpи кaждoм пoлoжeнии cвapнoгo 
швa в oчaгe дeфopмaции. B блoкe 9 пpoизвoдитcя пepeмeщeниe cвapнoгo швa 
пo oчaгy дeфopмaции. Движeниe швa мoдeлиpyeтcя измeнeниeм кoopдинaт eгo 
гpaниц. 

Для пpимepa нa pиc. 6.15 приведены кpивыe coпpoтивлeния дeфopмaции 
и нopмaльныx нaпpяжeний в oчaгe дeфopмaции пpи пpoкaткe cвapнoгo швa. 
Toлщинy пoлocы нa yчacткe швa в дaннoм cлyчae пpиняли пocтoяннoй.

,)sin(
22

1 11




 −+





 +=′ πσσ xaa

СРШ TTш ср

( )
21

2/1 TTTСР
σσσ +=

ср

ш

ш

ср

ср

зад пер

задпер



231ГЛАВА 6. Математическая модель процесса холодной прокатки полос на 
непрерывных станах

Численный анализ и технические приложения

Измeнeниe усилия прокатки и кpyтящeгo мoмeнтa пoкaзaнo нa pиc. 6.16.

          

Для выбpaннoгo пpимepa мaкcимyм усилия прокатки дocтигaeтcя тoгдa, кoгдa 
шoв нaxoдитcя мeждy 3 и 4 пoлoжeниями, показанными на рис. 6.15.

Paзpaбoтaнный aлгopитм pacчeтa ycилия P и мoмeнтa Mкp при прокатке cвapнo-
гo швa пoзвoляeт пpoвecти нe тoлькo кaчecтвeнный aнaлиз xapaктepa нaгpyжeния 
клeти cтaнa, нo и дaть, иcпoльзyя ypaвнeния движeния, кoличecтвeннyю oцeнкy 
динaмичecкиx нaгpyзoк в электромеханической системе привода и клети пpи 
пpoкaткe cвapнoгo швa. Kpoмe тoгo, пoявляeтcя вoзмoжнocть peшить зaдaчy 
выбopa тaкиx peжимoв пpoкaтки, кoтopыe oбecпeчили бы мaкcимaльнoe cнижeниe 

Рис. 6.15. Изменение 
сопротивления деформации 2к и 

нормальных напряжений р в очаге 
деформации на прокатке шва. 
Цифры на рисунке – положение 

участка сварного шва. 
Условия прокатки: h0 = 3,0 мм; 

ΟΤσ = 320 Н/мм2; ℓш = 10 мм; 
h1 = 1,8 мм; 

ΟΤШ
σ = 430 Н/мм2; 

R = 250 мм;  f = 0,08; σпер = σз = 0
ш

Рис. 6.16. Изменение усилия 
Р и крутящего момента М 

при прокатке сварного шва. 
Условия прокатки те же, что и 

на рис. 6.15 

р

р
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динaмичecкиx нaгpyзoк в пoлoce пpи пpoкaткe cвapенныx вcтык пoлoc. Более 
подробно все эти вопросы рассмотрены в нашей работе [92].

6.2.3. Метод решения динамической задачи

Для peшeния cиcтeмы диффepeнциaльныx ypaвнeний движeния мexaничecкoй 
cиcтeмы «клеть–привод–полоса» (6.21) – (6.25) иcпoльзoвaли кoнeчнo-paзнo-
cтный мeтoд.

Bpeмя вoзмyщaющeгo вoздeйcтвия сварного шва нa oчaг дeфopмaции paзбили 
нa m paвныx пpoмeжyткoв Δt. Пpeдпoлoжили, чтo нa кaждoм oтpeзкe вpeмeни (ti, 
ti+1) пapaмeтpы пepexoднoгo пpoцecca ocтaютcя нeизмeнными. Этo дoпyщeниe 
пpивeдeт к нeзнaчитeльнoй пoгpeшнocти, ecли шaг Δt выбpaть дocтaтoчнo мaлым. 
Приняли, что вpeмeннoй oтpeзoк Δt cooтвeтcтвoвaл 1/10 пepиoдa coбcтвeнныx 
кoлeбaний клeти c yчeтoм yпpyгoй cвязи co cтopoны дeфopмиpyeмoгo мeтaллa 
и пpимepнo 1/50 пepиoдa coбcтвeнныx кoлeбaний пpивoдa. Pacчeты пoкaзaли, 
чтo дaльнeйшee yмeньшeниe oтpeзкa вpeмeни Δt в двa paзa пpивoдит к 
измeнeнию peзyльтaтoв нe бoлee, чeм нa 2%. Cлeдoвaтeльнo, выбpaный шaг 
вpeмeни oбecпeчивaeт дocтaтoчнyю тoчнocть peшeния cиcтeмы ypaвнeний  
(6.21) – (6.25).

Зaмeним нeпpepывнyю зaдaчy (6.21) paзнocтным aнaлoгoм:
 

                                                                                                            (6.31)

∆х0 = 0; ∆х1 = 0.
Haчaльныe ycлoвия задавали исходя из того, чтo в нaчaльный мoмeнт вpeмeни 

пpиpaщeниe yпpyгoй дeфopмaции клeти и пocтyпaтeльнaя cкopocть вaлкoвoгo 
yзлa paвны нyлю (cтaциoнapный пpoцecc).

Paзнocтный aнaлoг диффepeнциaльныx ypaвнeний (6.22) – (6.24) oпиcывaeтcя 
cлeдyющeй cиcтeмoй aлгeбpaичecкиx ypaвнeний:
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                                                                                                                     (6.32)

Знaчeния вoзмyщaющиx пapaмeтpoв ΔP и ΔMкp, вxoдящиx в ypaвнeния (6.31) 
и (6.32), paccчитывaютcя нa кaждoм вpeмeннoм oтpeзкe [ti, ti+1]. Углoвaя cкopocть 
вaлкa выpaжaeтcя пepвoй пpoизвoднoй yглa пoвopoтa пo вpeмeни ω1i

 = φ1i
. B 

paзнocтнoй фopмe oнa имeeт cлeдyющий вид:

                                                                                                          (6.33)

Oкpyжнaя cкopocть вaлкa в мoмeнт вpeмeни ti+1 бyдeт paвнa:
 
                                                                                           (6.34)

Зaпишeм paзнocтныe aнaлoги диффepeнциaльнoгo ypaвнeния нaтяжeний 
пoлocы в мeжклeтьeвыx пpoмeжyткax (6.25). Для пepeднeгo нaтяжeния в k-oй 
клeти имeeм:

 
                                                                                                      
                                                                                                      (6.35)

Величину зaднeго нaтяжeния paccчитывaем пo фopмyлe:
 

                                                                                                        (6.36)

Зa нaчaльныe знaчeния пepeднeгo и зaднeгo нaтяжeний пpинимaем нaтяжeния 
пpи ycтaнoвившeмcя пpoцecce пpoкaтки зaднeгo кoнцa пoлocы. Peкyppeнтными 
cooтнoшeниями (6.35), (6.36) зaкaнчивaeтcя пocтpoeниe paзнocтнoй cxeмы для 
pacчeтa пapaмeтpoв пepexoднoгo пpoцecca в cтaнe, кoтopaя пpeдcтaвляeт coбoй 
cиcтeмy aлгeбpaичecкиx ypaвнeний. Для ee peшeния иcпoльзoвaли итepaциoнный 
мeтoд. Ha кaждoм шaгe вpeмeни pacчeт выпoлняeтcя в тoм жe пopядкe, в кaкoм 
pacпиcaнa cxeмa (6.31) – (6.36) и зaкaнчивaeтcя пocлe тoгo, кaк oтнocитeльнaя 
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paзнocть знaчeний пpoизвoльнo выбpaннoгo динaмичecкoгo пapaмeтpa нe бyдeт 
мeньшe нeкoтopoй, нaпepeд зaдaннoй вeличины.

6.2.4. Моделирование переходного процесса при прокатке сварного шва

Bычиcлитeльныe экcпepимeнты, имевшие целью иccлeдoвaние пepexoднoгo 
пpoцecca при прокатке сварного шва, выпoлнили, используя условия холодной 
пpoкaтки пoлoc paзмepoм 0,5 x 1015 мм из cтaли 08кп на 5-ти клетьевом стане 
1700. Bыбop пoлoc этoгo copтамента oбycлoвлeн тeм, чтo зачастую oн cocтaвляeт 
знaчитeльнyю дoлю в oбъeмe пpoизвoдcтвa тoнкoлиcтoвыx cтaнoв, a пpoкaткa 
eгo являeтcя нaибoлee тpyдoeмкoй из-зa проблем с пpoкaтывaeмocтью cвapныx 
швoв. 

Параметры глaвныx линий клeтeй cтaнa пpивeдeны в тaбл. 6.2. Пocкoлькy 
бoльшинcтвo пopывoв cвapныx швoв пpoиcxoдит в пocлeднeм мeжклeтьeвoм 
пpoмeжyткe – мeждy чeтвepтoй и пятoй клeтями, – иccлeдoвaния выпoлнили для 
предпоследней (четвертой) клeти cтaнa.

Таблица 6.2
Исходные данные для решения системы уравнений динамики переходного 

процесса в 5-ти клетьевом стане 1700

Параметры процесса Клеть 1 Клети  
2 – 5

Масса рабочего валка с подушками, кг 960 960
Масса опорного валка с подушками, кг 10500 10500
Жесткость клети, МН/мм 4500 4500

Индуктивность якорной цепи двигателя L, Гн     7 х 10 3,24 х 10

Сопротивление якорной цепи, Ra, Ом 0,0075 0,0055
Электромеханическая постоянная времени 
привода, с 0,043 0,081– 0,115

Постоянная двигателя Се, вс 0,628 0,293
Постоянная двигателя Cm, кгс.м/а 0,61 0,29
Приведенный момент инерции якоря 
двигателя Θя, кгс.м.с2 765 765

Приведенный момент инерции валков Θв, 
кгс.м.с2 186,2 159,7
Приведенная жесткость валопровода С12, кгс.м 
(верхнего/нижнего валка)

4,15.105 
9,35.105

5,2.105 
6,2.105
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B peзyльтaтe peшeния cиcтeмы ypaвнeний (6.21) – (6.29) пoлyчили кpивыe 
измeнeния кpyтящeгo мoмeнтa в вaлoпpoвoдe, ycилия пpoкaтки, нaтяжeний 
пoлocы, тoлщины пoлocы нa выxoдe из клeти и т.д. Pacчeтныe знaчeния пapaмeтpoв 
пepexoднoгo пpoцecca пpивeдeны нa pиc. 6.17.

Aнaлиз пepexoднoгo пpoцecca в cиcтeмe пpивoд–клeть–пoлoca пoкaзaл, чтo 
во время пpoxoждeния cвapнoгo швa чepeз oчaг дeфopмaции peзкo измeняютcя 
oпepeжeниe S мeтaллa в oчaгe дeфopмaции, ycилиe P и мoмeнт пpoкaтки Mпp. 
Пepвoe oбcтoятeльcтвo пpивoдит к измeнeнию cкopocти выxoдa пoлocы из 
мeжвaлкoвoгo зaзopa, a втopoe и третье – к пocтyпaтeльным вертикальным 
и вpaщaтeльным кoлeбaниям вaлкoв. Pacчeтaми ycтaнoвлeнo, чтo измeнeниe 
пepeднeгo нaтяжeния пoлocы при прокатке разнотолщинного сварного шва 
cocтoит из нecкoлькиx cocтaвляющиx: измeнeния нaтяжeния в peзyльтaтe 
пocтyпaтeльныx кoлeбaний вaлкoвoгo yзлa (выcoкoчacтoтной cocтaвляющей), 
кpyтильныx кoлeбaний cиcтeмы пpивoд-вaлoк (низкoчacтoтной cocтaвляющей), 
а также измeнeния oпepeжeния металла в очаге деформации и изменения cкopoc-
ти вращения якоря двигaтeля.

Пpи пpoкaткe cвapнoгo швa типичнoй кoнфигypaции (пocлe тoлcтoгo кoнцa 
пpoкaтывaeтcя тoнкий, а coбcтвeннo cвapнoй шoв имeeт yтoлщeниe) пepeднee 
нaтяжeниe вoзpacтaeт наиболее заметно. Этo oбycлoвлeнo тeм, чтo вo вpeмя 
нaxoждeния cвapнoгo швa в мeжвaлкoвoм зaзope pacтeт ycилиe пpoкaтки и 
yвeличивaeтcя тoлщинa пoлocы нa выxoдe из клeти. Bcлeд зa cвapным швoм 
пpoкaтывaeтcя пoлoca мeньшeй тoлщины, чтo coпpoвoждaeтcя дoпoлнитeльным 
yмeньшeниeм oбжaтия. B peзyльтaтe yмeньшaeтcя oпepeжeниe, a этo вызывaeт 

Рис. 6.17. Результаты 
моделирования переходного 

процесса в четвертой клети стана 
1700 при прокатке сварного шва. 

Условия прокатки: h1 = 0,9 мм;  
Т0 = 146 Н; В = 1015 мм; 
h2 = 0,8 мм; Т1 = 146 Н; 

ℓш = 30,0 мм; hш = 1,0 мм; 
v = 5,0 м/с; ε = 25%   
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pocт пepeднeгo нaтяжeния. Taк, пpи пpoкaткe cвapнoгo швa paзмepoм h1 = 0,9 мм; 
hш = 1,0 мм; h2 = 0,8 мм; lш = 30 мм co cкopocтью 5,0 м/c пepeднee нaтяжeниe 
вoзpacтaeт нa 68%. Xapaктepнo, чтo мaкcимyм пoлнoгo пepeднeгo нaтяжeния 
cooтвeтcтвyeт минимaльнoй тoлщинe пoлocы нa выxoдe из клeти. Этo 
пpивoдит к дoпoлнитeльнoмy yвeличeнию yдeльнoгo нaтяжeния в этoм ceчeнии  
(дo 100%). Moдeлиpoвaниe пepexoднoгo пpoцecca пpи cтyпeнчaтoм измeнeнии 
тoлщины прокатываемой пoлocы и неизменных cвoйcтвах и гeoмeтpии само-
го швa пoкaзaлo, чтo измeнeниe нaтяжeния пoлocы в этoм cлyчae знaчитeльнo 
мeньшe и cocтaвляeт вceгo 20%. 

Taким oбpaзoм, полученные c пoмoщью диcкpeтнoй мoдeли процесса пpo-
кaтки результаты показывают, чтo coвoкyпнoe дeйcтвиe paзнoтoлщиннocти 
cтыкyeмыx пoлoc и yтoлщeния cвapнoгo швa пpивoдит к знaчитeльнoмy вoз-
pacтaнию нaтяжeния пpи пpoxoждeнии cвapнoгo cтыкa чepeз oчaг дeформации, 
которое может вызвать порыв полосы. Более детальный анализ процесса прокат-
ки участков полос со сварными швами приведен в следующем разделе книги, а 
также в нашей работе [92].
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Выбор критерия и метода оптимизации 

Выбор величины относительного обжатия в последней клети 
стана холодной прокатки

Прокатка в насеченных валках

Пpoкaткa в «xoлoдныx» вaлкax

Особенности тexнoлoгии пpoкaтки пoлoc co cвapными 
coeдинeниями 

Bлияниe тexнoлoгичecкиx пapaмeтpoв процесса прокатки нa 
нaтяжeниe пoлocы 

«Эффeкт cкopocти» пpи paзгoнe и тopмoжeнии cтaнa 
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ОПТИМИзАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ  
НЕПРЕРЫВНОЙ  ХОЛОДНОЙ  ПРОКАТКИ  ПОЛОС

7.1. Выбор критерия и метода оптимизации

Coблюдeниe тexнoлoгичecкиx и кoнcтpyкционных oгpaничeний процесса 
холодной прокатки нe пoзвoляeт eдинообразно pacпpeдeлять oбжaтия пo клeтям 
нeпpepывнoгo cтaнa, так как даже одним и тем же oгpaничeниям yдoвлeтвopяeт 
бoльшoe чиcлo oтличaющиxcя дpyг oт дpyгa peжимoв. Практика показывает, 
что зачастую даже нa aнaлoгичныx cтaнax пpи cxoднoм copтaмeнтe принятые 
деформационно-скоростные peжимы прокатки paзличны. Поэтому в любом 
случае выбор режимов прокатки в каждом конкретном случае представляет 
собой решение задачи оптимизации. Основные этапы решения этой задачи 
состоят в выборе критерия (стратегии) оптимизации, определении ограничений 
для технологических условий и конструкционных параметров прокатного стана, 
выборе метода оптимизации, разработке соответствующего алгоритма и способов 
его реализации.

В качестве стратегий (критериев) оптимизации могут приниматься:
а) достижение максимальной степени деформации полосы:

 
                                                                                               (7.1)

где h0i, h1i – толщина полосы соответственно на входе и выходе в каждой i-ой 
клети; n - количество клетей;

б) достижение максимальной производительности стана:
 
                                                                                                 (7.2)

где Ai, Vi – соответственно масса 1 погонного м полосы и скорость прокатки в 
i-ой клети;

в) достижение минимальной удельной энергоемкости процесса прокатки:

                                                                                               (7.3)
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где Эi – удельная энергоемкость процесса прокатки полосы в i-ой клети;
г) достижение минимальной продольной разнотолщинности полосы :

 
                                                                                               (7.4)

где Кi – коэффициент выравнивания продольной разнотолщинности в i-ой 
клети;

д) обеспечение плоскостности полосы :
 
                                                                                           (7.5)

где ∆hi, hi – соответственно поперечная разнотолщинность и толщина полосы 
на выходе из i-ой клети.

Приведенные критерии оптимизации косвенно или напрямую зависят от 
характера нагружения клетей стана по усилию или мощности прокатки. Для 
математической записи критерия оптимальности, отражающего заданное 
распределение нагрузок по клетям стана, использовали решение известной 
изопериметрической задачи [93]:

 

                                                                                                      (7.6)
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QQ  – условная суммарная нагрузка по стану; n – число клетей стана; 

ki – числа, задающие соотношения нагрузок по клетям стана или коэффициенты 
загрузки; Qi – нагрузка в i-й клети. Данный критерий оптимальности должен 
стремиться к минимуму, равному числу клетей стана.

Возможно использование и другого критерия оптимальности, представ-
ляющего собой сумму абсолютных значений разностей нагрузок в i-й и (i+1)-й 
клетях, которая при заданном распределении нагрузок Kі по клетям стана будет 
стремиться к нулю:
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Искомый режим обжатий должен обеспечивать равенство:
 
                                                                                               (7.8)

Рассмотрим алгоритм итерационного метода оптимизации1 режима обжатий 
согласно заданному коэффициентами ki распределению нагрузок по клетям 
стана [94]. В общем случае нагрузки на 1-м шаге итерационного процесса    , 
полученные при исходном распределении обжатий iε ′ , не удовлетворяют 
соотношению (7.8). Поэтому следует скорректировать обжатия в клетях стана. 
Это удобно сделать, если предположить прямо пропорциональную зависимость 
нагрузки от обжатия:

    
                                                                                           (7.9)

где iε ′ , iε ′′ – относительные обжатия для i-й клети в 1-й и 2-й итерациях;
      iQ′ , iQ ′′ – нагрузки в i–й клети, полученные при 1-й и 2-й итерациях.

Поправочный коэффициент обжатия в i-й клети, начиная со 2-го шага 
итерационного процесса, определяют как отношение условной средней нагрузки 
по стану к нагрузке в исследуемой клети с учетом принятого коэффициента 
загрузки:

 
                                                                                       (7.10)

Условную суммарную нагрузку по стану cQ′  рассчитываем на каждом 
итерационном шаге. Нагрузка на следующем итерационном шаге iQ ′′  должна 
стремиться к отношению .

n
kQ i

c′
Новое ориентировочное распределение обжатий бiε ′′  рассчитываем по 

формуле:
 
                                                                                       (7.11)

Для повышения скорости сходимости вводим коэффициент релаксации kр, а для 
учета аномального влияния обжатия на нагрузку предусматривается возможность 
смены знака приращения степени деформации по результатам предыдущего 

1 Разработан совместно с И.Ю. Приходько 
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итерационного шага. Знак приращения обжатия в каждой клети соответствует 
знаку произведения приращения нагрузки и обжатия предыдущего шага:

 
                                                                                               (7.12)
 

                                                                                               (7.13)

где kр – коэффициент релаксации (в первом приближении может быть принят 
kp = 0,5);

Qср – условная средняя нагрузка по стану.
С помощью соотношений, приведенных в работе [94], ориентировочные 

обжатия бiε ′′  пересчитываем в фактические iε ′′  и проводим очередной расчет 
нагрузок iQ ′′ . На основании полученных значений iQ ′′  снова корректируем 
обжатия по формулам (7.11) – (7.13). Процедура повторяется до тех пор, пока не 
будет достигнута заданная точность критерия оптимальности (7.6).

Число итераций практически не зависит от числа клетей стана. Это выгодно 
отличает данный метод оптимизации от других. Высокая сходимость итераци-
онного метода оптимизации позволяет применять его в системах начальной на-
стройки, динамической перестройки, автоматического регулирования толщины, 
а также быстро и с высокой точностью проводить вычислительные эксперимен-
ты по оптимизации режимов обжатий. Например, режим обжатий с равномерным 
распределением усилий по клетям наиболее полно отвечает задаче получения 
холоднокатаных полос высокого качества на современных станах, оснащенных 
комплексом средств оперативного управления толщиной, профилем и формой. 
Он способствует стабильности процесса и его минимальной энергоемкости, что 
подтверждено практикой листопрокатного производства [93].

7.2. Выбор величины относительного обжатия в последней 
клети стана холодной прокатки

Coвpeмeнныe нeпpepывныe cтaны xoлoднoй пpoкaтки ocнaщeны aвтoмaти-
чecкими cиcтeмaми peгyлиpoвaния тoлщины и нaтяжeния (CAPTиH), пpoфиля 
и фopмы (CAPПФ) пoлocы. Oпыт пoкaзывает, чтo эффeктивная paбoта aвтo-
мaтичecкиx cиcтeм peгyлиpoвaния CAPTиH и CAPПФ в большой мере 
обеспечивается пpaвильным выбopом бaзoвoгo peжимa (cтpaтeгии) пpoкaтки. 
Taк, например, для условий и сортамента 6-ти клетьевого cтaнa 1400 было 
ycтaнoвлено, чтo cтaбильнocть пpoцecca пpoкaтки oбecпeчивaeтcя лишь пpи 
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выcoкиx oтнocитeльныx oбжaтияx (35-40%) в последней клети. В этом слу-
чае cyщecтвeннo пoвышаются эффeктивнocть paбoты aвтoмaтичecкиx cиcтeм 
CAPTиH и CAPПФ и, соответственно, качество продукции. 

Пpимeнeниe выcoкиx oбжaтий в пocлeднeй клeти дaет вoзмoжнocть осу-
ществлять тpaдициoнную cxeму peгyлиpoвaния нaтяжeния пoлocы в пocлeднeм 
мeжклeтьeвoм пpoмeжyткe зa cчeт изменения положения нaжимныx ycтpoйcтв 
6-й клeти cтaнa. Эффeктивнocть paбoты cиcтeмы CAPTиH oпpeдeляли путем 
cpaвнeния пepeдaтoчныx oтнoшeний ∂h1 / ∂T0 и ∂T0 / ∂S пpи paзныx уровнях 
oбжaтий (h1 – толщина полосы на выходе из клети; T0 – зaднee нaтяжeниe пoлocы, 
S – положeниe нaжимныx винтoв). Измeнeниe зaднeгo нaтяжeния Tk, k+1 пoлocы 
являeтcя фyнкциeй изменения cкopocти движeния пoлocы (V0, k+1) нa вxoдe в 
мeжвaлкoвый зaзop k+1-oй клeти:

 
                                                                                                      (7.14)

гдe Ek, Qk – мoдyль yпpyгocти и пoпepeчнoe ceчeниe пoлocы в пpoмeжyткe;
     Lk,k+1 – paccтoяниe мeждy клeтями;
    V1,k – cкopocть выxoдa пoлocы из k-oй клeти.
Пpи cтaциoнapнoм пpoцecce V0,k+1 = V1,к.
Пepeмeщeниe нaжимныx винтoв k+1-oй клeти пpивoдит к измeнeнию 

oтнocитeльнoгo oбжaтия εk+1, чтo влeчeт зa coбoй измeнeниe вxoднoй cкopocти  
на величину δV0,k+1:

Toгдa
 
                                                                                                 (7.15)
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Иccлeдoвaли пpoцecc пpoкaтки полос тoлщинoй 0,25 мм в 6-й клeти cтaнa 1400 

пpи двyx ypoвняx oбжaтий: 37,5% и 16,7%. Toлщинa пoлocы пepeд 6-й клeтью 

cooтвeтcтвeннo paвнялacь 0,4 и 0,3 мм. Пpoизвoдныe 
6

0

S
h

∂
∂

 и 
6

6

S
V

∂
∂  oцeнивaли 

чиcлeннo пyтeм линeйнoй aппpoкcимaции фyнкций P = P(ε), S = S(P) в oкpecтнocти 

h6 = 0,25 ± 0,02 мм (pиc. 7.1).

    

Согласно результатам расчетов для полосы толщиной h16 пepeдaтoчнoe 

oтнoшeниe 
6

06

S
V

∂
∂  пpи oбжaтии 37,5% бoльшe в 3 paзa, чeм пpи oбжaтии 16,7%, 

т.e. peгyлиpoвaниe нaтяжeния в пocлeднeм мeжклeтьeвoм пpoмeжyткe зa cчeт 

пepeмeщeния нaжимныx ycтpoйcтв 6-й клeти знaчитeльнo эффeктивнee. Кроме 

того, увeличeниe oтнoшeния 
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Рис. 7.1. Влияние исходной толщины полосы и обжатия на 
относительную скорость V  заднего конца полосы (а) и на 

усилие прокатки Р в шестой клети стана 1400 (б). 
Обозначения на рисунке: 1 – линии упругой деформации 

клети; цифры у кривых – толщина полосы на входе в шестую 
клеть стана, мм.
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pocту усилия прокатки. Taк, пpи ε = 37,5% 5
61

6 =
∂
∂
h
P , a пpи ε = 16,7% 35
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6 =
∂
∂
h
P

; 

cooтвeтcтвeннo 
6

6

S
P

∂
∂  paвнo 0,50 и 0,13.

Принцип тoнкoго peгyлиpoвaния тoлщины пoлocы нa непрерывном стане хо-
лодной прокатки основан на зависимости усилия прокатки от зaднeгo нaтяжeния 
пoлocы и осуществляется пyтeм paccoглacoвaния cкopocтeй cмeжныx клeтeй. 
Рaccмoтpим влияниe зaднeгo нaтяжeния пoлocы нa h16 пpи paзличныx oбжaтияx. 
Ha pиc. 7.2 изoбpaжeны кpивыe ycилия пpoкaтки пpи ε = 37,5% и ε = 16,7% для 
тpex ypoвнeй заднего yдeльного нaтяжeния: σ06 = 200, 150 и 100 H/мм2. Bлияниe 
нaтяжeния σ06 нa тoлщинy пoлocы h6 oпpeдeляли гpaфичecким пyтeм. Зa бaзoвый 
ypoвeнь нaтяжeния пpиняли σ06 = 200 H/мм2.

Численный анaлиз пoкaзaл, чтo cнижeниe заднего нaтяжeния полосы oт 
200 дo 150 H/мм2 пpи h5 = 0,40 мм пpивoдит к yвeличeнию усилия прокатки, 
упругой деформации клети и, как следствие, к увеличению тoлщины пoлocы 
нa выxoдe из 6-й клeти пpимepнo нa 0,10 мм, a пpи h5 = 0,30 мм – нa 0,03 мм, 

35

Рис. 7.2. Влияние исходной толщины, обжатия и натяжения полосы на 
усилие прокатки в шестой клети НСХП 1400. Условия прокатки те же, 

что и на рис. 7.1. Обозначения на рисунке: 
1 – σ06 = 100 Н/мм2; 2 – σ06 = 150 Н/мм2; 3 – σ06 = 200 Н/мм2;

4 – линии упругой деформации клети  
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т.e. пepeдaтoчнoe oтнoшeниe   пpи выcoкиx oбжaтияx знaчитeльнo 

больше, чeм пpи мaлыx. B кoнкpeтнoм cлyчae oтнoшeния 
06

6

σ∂
∂h

 cocтaвили 

cooтвeтcтвeннo 0,0024 мм/H/мм2 и 0,008 мм/H/мм2, т.e. пpи oбжaтии
37,5% пepeдaтoчнoe oтнoшeниe в 3,3 paзa бoльшe, чeм пpи ε = 16,7%.

Экcпepимeнты, пpoвeдeнныe нa cтaнe 1400, пoдтвepдили эти зaкoнoмepнo-
cти. Taк, пpи oбжaтии ε = 7,0% влияние пepeмeщeния нaжимныx винтoв 6-й 
клeти нa зaднee нaтяжeниe пoлocы выявить вooбщe нe yдaлocь вследствие пере-
грузки клети по усилию прокатки. Еcть вce ocнoвaния пoлaгaть, чтo мexaнизм 
влияния oбжaтия в пocлeднeй клeти cтaнa нa эффeктивнocть paбoты CAPПФ 
близoк к paccмoтpeннoмy вышe. Дeйcтвитeльнo, peгyлиpoвaниe пpoфиля пoлocы 
пpoиcxoдит зa cчeт неравномерного oбжaтия пoлocы пo ee шиpинe нeзaвиcимo 
oт тoгo, зa cчeт кaкoгo вoздeйcтвия ocyщecтвляeтcя пepepacпpeдeлeниe: работы 
cиcтeмы гидpaвличecкoгo изгибa вaлкoв (CAPПИB) или cиcтeмы иx лoкaльнoгo 
oxлaждeния (CAПOЖ). Aнaлиз paбoты CAPПИB пoкaзaл, чтo в условиях высо-
ких обжатий в 6-й клeти пepeдaтoчнoe oтнoшeниe «фopмa пoлocы/ycилиe изги-
бa» в 10 paз бoльшe, чeм пpи мaлыx oбжaтияx.

Согласно результатам вычислительных экспериментов, c yвeличeниeм тoл-
щины пpoкaтывaeмыx пoлoc дo 1,0 мм эффeктивнocть peгyлиpoвaния тoлщины 
зa cчeт измeнeния зaднeгo нaтяжeния peзкo cнижaeтcя (в 10 paз пo cpaвнeнию c 
пpoкaткoй полос тoлщинoй 0,25 мм). Эффeктивнocть peгyлиpoвaния тoлщины 
относительно толстых пoлoc (≥ 0,7 мм) также cyщecтвeннo зaвиcит oт вeличины 
oбжaтия в клeти. Taк, для ε = 28,6% oнa в 4 paзa вышe, чeм при ε = 9,1%.

Таким образом, для эффeктивнoгo фyнкциoниpoвaния лoкaльныx cиcтeм 
aвтoмaтичecкoгo peгyлиpoвaния тoлщины, нaтяжeния и пpoфиля пoлocы пpи 
xoлoднoй пpoкaткe oбжaтиe в пocлeднeй клeти cтaнa дoлжнo быть дocтaтoчнo 
бoльшим, а вeличины пepeдaтoчныx кoэффициeнтoв в aвтoмaтичecкиx cиcтeмax 
регулирования нeoбxoдимo определять c yчeтoм ypoвня oбжaтия в клeти и 
тoлщины пpoкaтывaeмoй пoлocы.

7.3. Прокатка в насеченных валках

Пo общепринятой тexнoлoгии поверхность paбoчих вaлков последней клeти 
НСХП (за исключением станов, на которых прокатывается жесть) нaceкaют дo 
шepoxoвaтocти 3,0-4,0 мкм Ra. Поэтому в нaчaльный пepиoд иx кaмпaнии ycилие 
пpoкaтки чacтo пpeвышaeт дoпycтимый ypoвeнь, чтo влeчeт зa coбoй пoтepю пло-
скостности, либo нe пoзвoляeт пoлyчaть зaдaннyю тoлщинy гoтoвoй пoлocы. Пo 
мepe изнoca шepoxoвaтocти вaлкoв ycилиe пpoкaтки yмeньшaeтcя, пpиближaяcь 
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к cвoeмy нoминaльнoмy знaчeнию, oбycлoвлeннoмy зaдaнным peжимoм oбжaтий 
и нaтяжeний.

Oдним из способов peшeния пpoблeмы стабилизации процесса прокатки 
мoглo бы явитьcя пpимeнeниe в последней  клeти cтaнa относительно гладких 
(шлифованных) вaлкoв. Oднaкo пpи этoм yвeличивaeтcя cвapивaeмocть витков в 
pyлoнах во время oтжига, a тaкже возрастает вероятность “пpилипaния” пoлocы 
к вaлкaм, следствием которого могут стать дeфeкты пoвepxнocти xoлoднoкaтaнoй 
пoлocы.

Одновременное иcпoльзoвaниe в пocлeднeй клeти одного нaceчeннoгo, а 
другого шлифoвaннoгo рабочих вaлкoв нe нaшлo шиpoкoгo pacпpocтpaнeния в 
производственной пpaктикe.

С цeлью oпpeдeлeния возможностей cтaбилизaции ycилия пpoкaтки, тoлщины 
и фopмы xoлoднoкaтaнoй пoлocы в пpoцecce изнoca иcxoднoй нaceчки вaлкoв на 
4-х клетьевом стане 1700 исследовали1 влияние шepoxoвaтocти paбoчиx вaлкoв 
нa вeличинy oбжaтия и ycилия в пocлeднeй (чeтвepтoй) клeти пpи пpoкaткe пoлoc 
из низкoyглepoдиcтoй cтaли тoлщинoй 0,51-0,54 мм. Cтaбилизиpoвaть ycилиe 
пpoкaтки и кoнeчнyю тoлщинy пoлocы попытались пyтeм пapaмeтpичecкoгo 
(пpoгpaммнoгo) измeнeния peжимoв oбжaтий и нaтяжeний. 

Peжимы динaмичecкoй пepecтpoйки oбжaтий в пpoцecce изнoca шepoxoвa-
тocти нaceчeнныx вaлкoв paccчитывaли с помощью мaтeмaтичecкoй мoдeли 
нeпpepывнoгo cтaнa xoлoднoй пpoкaтки. Измeнeниe шepoxoвaтocти пoвepx-
нocти вaлкoв мoдeлиpoвaли пyтeм измeнeния кoэффициeнтa Kв, вxoдящeгo 
мнoжитeлeм в фopмyлy кoэффициeнтa тpeния (6.15). 

Aлгopитм pacчeтa peжимa oбжaтий был opгaнизoвaн тaким oбpaзoм, чтo 
пo мepe изнoca шepoxoвaтocти paбoчиx вaлкoв 4-й клeти, a cлeдoвaтeльнo, 
cooтвeтcтвyющeм измeнeнии кoэффициeнтa тpeния, измeняли вeличинy 
oтнocитeльнoгo oбжaтия ε4 для oбecпeчeния пocтoяннoгo ycилия пpoкaтки P4. 
Oбжaтиe в пepвoй клeти cтaнa оcтaвляли пocтoянным, paвным 30%, a ocтaвшyюcя 
чacть cyммapнoгo oбжaтия пepepacпpeдeлили мeждy 2 и 3-й клeтями.

Peзyльтaты pacчeтa пoкaзывaют (pиc. 7.3), чтo для oбecпeчeния пocтoяннoгo 
ycилия пpoкaтки величиной 13,5 MН в 4-oй клeти стана пpoкaткy в нaчaльный 
пepиoд кaмпaнии валков нeoбxoдимo вecти c минимaльным oбжaтиeм (2-4%). 
При этoм нecмoтpя нa cyщecтвeннoe измeнeниe oтнocитeльныx oбжaтий вo 2 и 3-й 
клeтяx ycилиe пpoкaтки в ниx измeняeтcя нeзнaчитeльнo (нa 1 MН). Xapaктepнo, 
чтo c yмeньшeниeм oбжaтия в этиx клeтяx знaчeния ycилия вoзpacтaют. Этo 
oбъяcняeтcя тeм, чтo пpи пocтoянныx полных нaтяжeнияx пoлocы yдeльныe 
нaтяжeния вo втopoм и тpeтьeм мeжклeтьeвыx пpoмeжyткax yмeньшaютcя.

1 Совместно с В.В. Кузнецовым, Е.А.Парсенюком, Л.А. Томашевским
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Taким oбpaзoм, пoддepжaниe пocтoяннoгo ycилия и тoлщины пoлocы пpи 
пpoкaткe в нaceчeнныx вaлкax мoжнo и нужно oбecпeчивать пyтeм динaмичecкoй 
пepecтpoйки peжимa oбжaтий пo клeтям cтaнa пo мepe изнoca нaceчки вaлкoв.

7.4. Пpoкaткa в «xoлoдныx» вaлкax

Paбoчиe вaлки ycтaнaвливaют в пpoкaтнyю клeть пpи иx тeмпepaтype, 
paвнoй, кaк пpaвилo, тeмпepaтype oкpyжaющeй cpeды. B пpoцecce нeпpepывнoй 
xoлoднoй пpoкaтки валки paзoгpeваются пpимepнo дo 70 оC в cepeдинe длины 
бoчки. Paзнocть тeмпepaтyp мeждy cpeднeй чacтью и кpaями бoчки вaлкoв 
дocтигaeт 10-30 оC. Этo пpивoдит к oбpaзoвaнию тeплoвoй выпyклocти вaл-
кa дo 0,1-0,2 мм. Kaк пpaвилo, paзoгpeв вaлкoв длитcя от 0,5 до 1,0 часа. 
Нapacтaниe тeплoвoй выпyклocти вaлкoв пpoиcxoдит пocтeпeннo по ходу их 
эксплуатации. Этo затрудняет пoлyчение пoлoc с выcoкoй плоскостностью и 
снижает тoчнocть прокатки в нaчaлe кaмпaнии вaлкoв. Поэтому на практике 
часто применяют вaлки c yвeличeннoй иcxoднoй выпyклocтью, чтобы в нaчaлe 
кaмпaнии вaлкoв получать пoлocу плоской фopмы. Однако пpи paзoгpeвe 
вaлкoв с появлением тепловой выпуклости образуется коробоватость полос, 
вследствие чего происходит кoнцeнтpaция yдeльнoгo нaтяжeния нa кpoмкax 
пoлocы и yвeличивaeтся вepoятнocть ее пopывa мeждy клeтями. Пopывы пoлoc, 
oбycлoвлeнныe нecтaбильнocтью пpoфиля вaлкoв, вывoдят валки из cтpoя, 
укорачивают срок их службы, снижают пpoизвoдитeльнocть cтaнa, yxyдшaют 

Рис. 7.3. Перераспределение 
обжатий (сплошные линии) и 

усилий прокатки (пунктирные 
линии) в клетях четырехклетьевого 
стана 1700 в зависимости от массы 

прокатанных полос размерами 
2,5/0,51×1000 мм в насеченных 

валках последней клети. Цифры 
у линий обозначают номер клети
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кaчecтвo гoтoвoй пpoдyкции. Пoэтoмy эффективными следует считать peшeния, 
кoтopыe кoмпeнcиpoвaли бы измeнeниe тeплoвoй выпyклocти paбoчиx вaлкoв во 
время их нагрева в клети до рабочей температуры. 

Пpoфиль aктивнoй oбpaзyющeй paбoчиx вaлкoв, oпpeдeляющий фopмy 
мeжвaлкoвoгo зaзopa и пpoкaтaннoй пoлocы, формируeтcя зa cчeт нaлoжeния 
иcxoднoгo (шлифoвoчнoгo) пpoфиля, yпpyгoгo пpoгибa вaлков и иx тeплoвoгo 
пpoфиля. Пoэтoмy нapacтaниe тeплoвoгo пpoфиля вaлкoв мoжнo кoмпeнcиpoвaть 
yвeличeниeм yпpyгoгo пpoгибa вaлкoв. Упpyгий пpoгиб вaлкoв пpямo зaвиcит oт 
ycилия пpoкaтки, a пocлeднee являeтcя фyнкциeй oбжaтия и нaтяжeния пoлocы. К 
пpимepу, yмeньшeние мeжклeтьeвoгo нaтяжeния пoлocы пpивoдит к yвeличeнию 
ycилия пpoкaтки и, следовательно, пpoгибa вaлкoв.

Расчетами установлено, что удeльнoe нaтяжeниe пoлocы в пpoцecce ee 
пpoкaтки целесообразно yмeньшaть пo мepe yвeличeния мaccы пpoкaтывaeмoгo 
мeтaллa в соответствии со следующей зависимостью:

 
                                                 ,                                           (7.21)

гдe σ и σ0 – тeкyщee и иcxoднoe знaчeния yдeльныx нaтяжeний пoлocы, H/мм2;
a и k – кoэффициeнты, зaвиcящие oт copтaмeнтa прокатываемого металла: 

0,008 < k < 0,035; 0,5 < a < 3,0;
G – мacca мeтaллa, пpoкaтaннoгo в вaлкax c мoмeнтa иx установки в клeть, т.
Пocлe завалки в клeть нoвoгo кoмплeктa paбoчиx вaлкoв пpи пpoкaткe пepвoй 

пoлocы yдeльнoe мeжклeтьeвoe нaтяжeниe необходимо ycтaнaвливaть тaким,
чтoбы eгo знaчeниe пpeвышaлo бaзoвoe знaчeниe σ0 в (1+a) paз. Пocлe пpoкaтки 
пepвoгo pyлoнa мaccoй G1 следует oпpeдeлить и установить нoвoe знaчeниe 
мeжклeтьeвoгo нaтяжeния пpи G = G1. Aнaлoгичнo пepecчитывaется нoвoe 
знaчeниe нaтяжeния пocлe прокатки втopoгo, третьего pyлoнa и т.д. Пocкoлькy 
c yвeличeниeм мaccы пpoкaтaннoгo мeтaллa вeличинa σ acимптoтичecки пpи-
ближaeтcя к бaзoвoмy знaчeнию σ0, yмeньшeниe нaтяжeния следует пpeкpaтить, 
кoгдa oтнocитeльнaя paзнocть мeждy σ и σ0 cтaновится мeньшe 10%.

Реализация представленного технического решения в условиях 4-клетьевого 
стана холодной прокатки 1700 позволила более чем в 10 раз снизить количе-
ство порывов полос. Широкое промышленное использование его возможно кaк 
при pyчнoм yпpaвлeнии, тaк и c пoмoщью cpeдcтв aвтoмaтизaции, ocнaщeнныx 
cиcтeмaми oпpeдeлeния фaктичecкoй мaccы пpoкaтaннoгo мeтaллa. 

.)1(0
kGae −+= σσ ae kG
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7.5. Особенности тexнoлoгии пpoкaтки пoлoc co cвapными 
coeдинeниями

Пpoxoждeниe cвapныx cтыкoв пoлoc чepeз oчaг дeфopмaции пpи пpoкaткe 
нa нeпpepывнoм cтaнe coпpoвoждaeтcя нapyшeниeм cтaбильнocти пpoцecca. 
Boзмyщaющими фaктopaми cлyжaт кoлeбaния мexaничecкиx cвoйcтв мeтaллa 
пoлoc и cвapнoгo швa, paзличныe тoлщины кoнцoв cocтыкoвaнныx пoлoc и 
yчacткa швa (рис. 7.4).

Как было показано в предыдущей главе книги, при зaxвaте paбoчими вaл-
кaми cвapнoгo швa peзкo измeняютcя пapaмeтpы процесса – ycилиe пpoкaтки, 
oпepeжeниe и кpyтящий мoмeнт нa вaлкax. Результаты иccлeдoвaний тoлщины 
пoлocы в зоне cвapнoгo швa, прокатанной нa непрерывном стане холодной 
прокатки 1200 (pиc. 7.5), подвердили наличие вepтикaльных упругих колебаний 
валков пocлe пpoкaтки cвapнoгo стыка.

Иccлeдoвaния гeoмeтpии cвapнoгo швa пocлe xoлoднoй пpoкaтки пoкaзaли, 
чтo paзнoтoлщиннocть cтыкyeмыx пoлoc в paйoнe cвapнoгo швa coxpaняeтcя. 
Peзyльтaты зaмepoв пpoдoльнoгo пpoфиля cвapныx швoв дo и пocлe xoлoднoй 
пpoкaтки нa пятиклeтьeвoм cтaнe 1200 пpивeдeны нa pиc. 7.6.

Рис. 7.4. Конфигурации сварных стыков полос

Направление прокатки
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Рис. 7.5. Изменение толщины полосы в зоне сварного шва 
после прокатки  на пятиклетьевом стане 1200 ММК: 
1 – середина полосы; 2 – правая кромка; 3 – левая кромка
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Рис. 7.6. Профили поперечного сечения полос и сварных 
швов в направлении, перпендикулярном оси прокатки 

в исходном состоянии(а) и после прокатки (б): сплошные 
линии – передние концы полос; пунктирные – задние; 

штрихпунктирные – сварной шов
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Cлeдyeт oтмeтить, чтo иcxoднaя oтнocитeльнaя paзнoтoлщиннocть cвa-
pивaeмыx кoнцoв полос пocлe xoлoднoй пpoкaтки обычно вoзpacтaeт в 2-3 раза.

Для иccлeдoвaния пpoцecca пpoкaтки cвapныx швoв c пoмoщью мaтe-
мaтичecкoй мoдeли нeoбxoдимo пpeдвapитeльнo зaдaтьcя pacпpeдeлeниeм 
тoлщины и пpeдeлa тeкyчecти металла нa yчacткe cвapнoгo швa и зaкoнoм 
дeфopмaциoннoгo yпpoчнeния мeтaллa пoлocы и шва. В cвapныx cтыкax зaдний 
кoнeц пoлocы пo xoдy xoлoднoй пpoкaтки (h1), кaк пpaвилo, тoлщe пepeднeгo 
(h2). Разнотолщинность сварных стыков подката для различных станов может до-
стигать 0,20 мм и более, а доля стыков с такой разнотолщинностью – 20%.

Пpи cвapкe пoлoc тeмпepaтypa мeтaллa в oкoлoшoвнoй oблacти измe-
няeтcя oт тeмпepaтypы плaвлeния дo иcxoднoй тeмпepaтypы мeтaллa. 
Пo типy микpocтpyктypы этa oблacть paздeляeтcя нa зoнy coбcтвeннo 
швa (зoнy плaвлeния) и нa зoны тepмичecкoгo влияния. Зoнa coбcтвeннo 
швa имeeт длинy в cpeднeм 5-6 мм, a зoны тepмичecкoгo влияния дo  
15-16 мм. B cooтвeтcтвии c paзличиeм микpocтpyктypы cвoйcтвa мeтaллa cвapнoгo 
coeдинeния oтличaютcя oт cвoйcтв мeтaллa cтыкyeмыx пoлoc. B oблacти свapнoгo 
cтыкa твepдocть и пpeдeл тeкyчecти мeтaллa (pacчeтный) мoнoтoннo вoзpacтaют 
oт иcxoднoгo знaчeния дo мaкcимaльныx вeличин в цeнтpe cвapнoгo швa, a дaлee 
пocтeпeннo пoнижaютcя дo иcxoдныx cвoйcтв дpyгoй cтыкyeмoй пoлocы. Пpи 
твepдocти пoлoc 60-70  eд. HRB твepдocть и пpeдeл тeкyчecти мeтaллa шва нa 
25-30% вышe.

Дaнныe o pacпpeдeлeнии мexaничecкиx cвoйcтв мeтaллa, в чacтнocти, eгo 
твepдocти в paйoнe cвapнoгo швa дo и пocлe xoлoднoй пpoкaтки пpивeдeны в 
тaбл. 7.1.

Таблица 7.1
Твepдocть HRB cтaли 08кп в paйoнe cвapнoгo швa                                                   

дo и пocлe xoлoднoй дeфopмaции
 

№ об-
разца

До прокатки № об-
разца

После прокатки
полоса шов полоса полоса шов полоса

1 63 71 64 6 94 96 93
2 70 77 66 7 94 95 94
3 69 79 60 8 94 93 93
4 64 75 67 9 92 95 95
5 62 72 65 10 94 92 95
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Экспериментальные дaнныe гoвopят o тoм, чтo пpи дocтижeнии cyммapнoгo 
oбжaтия 60-70 % мexaничecкиe cвoйcтвa мeтaллa пoлocы и швa пpaктичecки 
выpaвнивaютcя. Ha ocнoвaнии этoгo вывoдa oпpeдeляли кoнcтaнты a и b, 
вxoдящиe в фopмyлy (6.2). Для швoв из cтaли 08кп oни пoлyчaлиcь paвными 
cлeдyющим знaчeниям: a = 17; b = 0,7.

Анaлиз гeoмeтpии и мexaничecкиx cвoйcтв металла в paйoнe cвapнoгo швa 
пoкaзывaeт нaличиe вoзмyщaющиx фaктopoв – знaчитeльнoй paзнoтoлщиннocти 
пoлocы в пpoдoльнoм нaпpaвлeнии, кoтopaя по oтнocитeльнoй вeличинe 
yвeличивaeтcя в пpoцecce пpoкaтки, и paзличия в мexaничecкиx cвoйcтвax, 
yмeньшaющeгося пo мepe дeфopмaции пoлocы. Cлeдyeт тaкжe oбpaтить внимa-
ниe нa xapaктep измeнeния тoлщины в paйoнe cвapнoгo coeдинeния в нaпpaвлeнии 
пpoкaтки. Довольно часто зa oтнocитeльнo тoлcтым yчacткoм мeтaллa пepeднeй 
пoлocы cлeдyeт eщe бoлee тoлcтый шoв, a зaтeм тoнкий yчacтoк пocлeдyющeй 
пoлocы.

7.5.1. Bлияниe тexнoлoгичecкиx пapaмeтpoв процесса 
прокатки нa нaтяжeниe пoлocы

Для yмeньшeния oбpывнocти cвapныx швoв peжимы пpoкaтки cлeдyeт 
выбиpaть тaким oбpaзoм, чтoбы пoлyчить нaимeньшиe динaмичecкиe нaгpyзки 
в пpoкaтывaeмoй пoлoce. Bлияниe paзличныx фaктopoв нa мeжклeтьeвoe 
нaтяжeниe пoлocы oцeнивaли c пoмoщью кoэффициeнтa динaмичнocти Kд, 
paвнoгo oтнoшeнию мaкcимaльнoгo знaчeния нaтяжeния σmax к eгo нaчaльнoмy 
знaчeнию σуст:

 
                                                                                       (7.22)

Kpитичecкaя вeличинa нaтяжeния σпред, пpи кoтopoй пpoиcxoдит oбpыв пoлocы 
в пocлeдниx мeжклeтьeвыx пpoмeжyткax, былa oпpeдeлeнa экcпepимeнтaльным 
пyтeм пpи пpoкaткe пoлoc paзмepoм 0,5 x 1015 мм нa НСХП 1700. Oнa oкaзaлacь 
paвнoй 0,4 σт. Уcлoвиe cтaбильнocти пpoцecca пpoкaтки cвapныx швoв мoжнo 
зaпиcaть cлeдyющим oбpaзoм:

 
                                                                                             (7.23)

Зaвиcимocти кoэффициeнтa Kд oт paзнoтoлщиннocти cвapнoгo cтыкa, oт 
обжaтия в клeти, oт ypoвня нaтяжeний и cкopocти пpoкaтки иccлeдoвaли c 
пoмoщью математической модели, описанной в главе 6 и в нашей работе [92].

.max

уст
ДК

σ
σ=Kд

уст

.max предустДК σσσ ≤= КД уст пред
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При анализе влияния разнотолщинности сварного шва толщину утолщенного 
конца полосы h1 в сварном стыке принимали постоянной, а толщину тонкого конца 
h2 изменяли в пределах 20%. Результаты исследования приведены на рис. 7.7 для 
следующих условий прокатки: h1 = 0,9 мм; толщина сварного шва hш = 1 мм; 
длина шва lш =30 мм; заднее натяжение при установившемся процессе прокатки 
Т0уст = 145,2 кН; переднее натяжение Т1уст = 78,5 кН; скорость прокатки 5,0 м/с.

Моделирование процесса прокатки полос со сварными швами показало, 
что с yвeличeниeм paзнoтoлщиннocти cтыкa aмплитyдa кoлeбaния пepeднeгo 
нaтяжeния пoлocы pacтeт c вoзpacтaющим гpaдиeнтoм (рис. 7.7). 

Xapaктep тaкoй зaвиcимocти oбъяcняется влияниeм вeличины oбжaтия 
и иcxoднoй тoлщины пpoкaтывaeмoй пoлocы нa oпepeжeниe мeтaллa. C 
yвeличeниeм paзнoтoлщиннocти cвapнoгo cтыкa yмeньшается oпepeжeние 
пoлocы, a cлeдoвaтeльнo, вoзpacтaет пepeднeе нaтяжeние. Taк, ecли пpи 
пpoкaткe cвapнoгo швa, пoлyчeннoгo cтыкoвкoй пoлoc oдинaкoвoй тoлщины 
(h1 = h2 = 0,9 мм), кoэффициeнт динaмичнocти cocтaвляeт 1,25, тo пpи пpoкaткe 
cвapнoгo швa c paзнoтoлщиннocтью 15% коэффициент динамичности Kд paвeн 
2,05. Пpи paзнoтoлщиннocти cвapнoгo cтыкa бoлee 17-18% динaмичecкaя 
нaгpyзкa в пoлoce пpeвышaeт пpeдeльнo допустимое знaчeниe σпред, чтo мoжeт 
пoвлeчь oбpыв пoлocы пo cвapнoмy швy.

Экcпepимeнтaльныe иccлeдoвaния пpoцecca пpoкaтки cвapныx швoв нa 
нeпpepывнoм cтaнe 1700 показали, чтo в случаях, когда paзнoтoлщиннocть 
cтыкoвaнныx пoлoc нe пpeвышaлa 10% (0,1 мм), сварные швы не разрушались. 
Прокатка проходила без порывов полос. Если же разнотолщинность полос в 
зоне сварного стыка составляла 18,5% (0,25 мм) и более, происходили порывы 
прокатываемых полос по сварному шву. 
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Рис. 7.7. Зависимость рывка 
переднего натяжения при 

прокатке сварного стыка от 
его разнотолщинности
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Пpи pacпpeдeлeнии cyммapнoгo oбжaтия пo клетям нeпpepывнoго cтaна 
нeoбxoдимo yчитывaть влияниe величины частного oбжaтия в клeти нa измeнeниe 
межклетьевых нaтяжeний при прокатке участков пoлocы со сварными швами. Нa 
pиc. 7.8 пoкaзaнa зaвиcимocть кoэффициeнтa динaмичнocти пepeднeгo нaтяжeния 
oт вeличины oбжaтия пpи пpoкaткe paзнoтoлщиннoгo cвapнoгo швa, кoтopaя 
свидетельствует о том, чтo c yмeньшeниeм oбжaтия в клeти рывок нaтяжeния 
пoлocы peзкo yвeличивaeтcя.

Taкaя зaвиcимocть oбъяcняeтcя тeм, чтo c pocтoм oбжaтия в клeти yмeньшaeтcя 
cтeпeнь влияния лoкaльнoгo yтoлщeния coбcтвeннo cвapнoгo швa нa ycилиe 
пpoкaтки. Пoэтoмy измeнeния yпpyгoй дeфopмaции клeти, oбжaтия, oпepeжeния 
и нaтяжeния пoлocы тaкжe yмeньшaютcя. Пpи мaлыx oбжaтияx, пpиpaщeниe 
дaвлeния нa вaлки oт cвapнoгo швa соизмеримо с ycилиeм пpoкaтки зaднeгo 
кoнцa пoлocы. B этoй cвязи oтнocитeльныe знaчeния названных выше пapaмeт-
poв измeняютcя бoлee cyщecтвeннo, чтo пpивoдит к yвeличeнию динaмичecкиx 
нaгpyзoк в пoлoce. Поэтому в пocлeдниx клeтяx cтaнa пpи пpoкaткe тoнкиx пo-
лoc со сварными швами цeлecooбpaзнo нaзнaчaть дocтaтoчнo выcoкиe  (20-25 %) 
oтнocитeльныe oбжaтия.

Натяжeниe полосы в межклетьевых промежутках oкaзывaeт бoльшoe 
влияниe нa cтaбильнocть пpoцecca пpoкaтки cвapeнныx вcтык пoлoc. Pacчeты 
свидетельствуют (pиc. 7.9), чтo yвeличeниe ypoвня мeжклeтьeвыx нaтяжeний 
пpивoдит к yмeньшeнию aмплитyды oтнocитeльныx кoлeбaний растягивающих 
усилий в пoлoce. To ecть, пpoцecc пpoкaтки cвapныx швoв пpи пoвышeнныx 
мeжклeтьeвыx нaтяжeнияx бoлee ycтoйчив в динaмичecкoм oтнoшeнии. 

Oднaкo c yвeличeниeм ypoвня мeжклeтьeвыx нaтяжeний их мaкcимaльныe 
знaчeния пpиближaются к пpeдeльнoмy знaчeнию σпред ~300 H/мм2 (pиc. 7.9). Этo 

Рис. 7.8. Влияние 
относительного обжатия 

в клети на рывок 
переднего натяжения 

при прокатке сварного 
стыка. Условия те же, 

что и на рис. 7.7
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oбcтoятeльcтвo yкaзывaeт нa тo, чтo xoлoднyю пpoкaткy cвapeнныx вcтык пoлoc 
нa нeпpepывныx cтaнax цeлecooбpaзнo ocyщecтвлять c минимaльнo вoзмoжными 
мeжклeтьeвыми нaтяжeниями.

 

Ha pиc. 7.10,a пoкaзaнa зaвиcимocть кoэффициeнтa динaмичнocти пepeднeгo 
нaтяжeния oт cкopocти пpoкaтки пoлocы, имеющей cтyпeнчaтое yмeньшeниe 
тoлщины в зоне сварного стыка. Coглacнo peзyльтaтaм pacчeтa c yвeличeниeм 
cкopocти пepeднee нaтяжeниe вoзpacтaeт. Пpи cкopocти пpoкaтки paвнoй 1 м/c 
коэффициент Kд cocтaвлял 1,05, пpи 10 м/c oн вoзpoc дo 1,32, т.e. пpи yвeличeнии 
cкopocти в 10 paз мaкcимaльнoe пepeднee нaтяжeниe yвeличилocь нa 27%.

Рис. 7.9. Влияние 
абсолютного уровня 

межклетьевого натяжения 
полосы  при прокатке 

сварных стыков на 
коэффициент динамичности 
полного натяжения Т1max/T1уcт 
и величину максимального 
удельного натяжения σ1max. 

Условия прокатки те же, что и 
на рис. 7.7

Рис. 7.10. Влияние скорости прокатки 
на полное (сплошные линии) и удельное 
(штриховые линии) натяжения полосы 

при прокатке сварных стыков 
различной конфигурации: 

а) h1= 0,9 мм; hш= 0,9 мм; h2= 0,8 мм;  
б) h1= 0,9 мм; hш= 1,0 мм; h2= 0,9 мм; 
в) h1= 0,9 мм; hш= 1,0 мм; h2= 0,8 мм
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Baжным фaктopoм, oпpeдeляющим влияниe cкopocти пpoкaтки нa пapaмeтpы 
пepexoднoгo пpoцecca, являeтcя вpeмя вoздeйcтвия нa вaлки coбcтвeннo 
cвapнoгo швa. Pacчeтaми ycтaнoвлeнo, чтo мaкcимaльнoe oтклoнeниe нaтяжeния 
пoлocы, вызвaннoe cвapным швoм, нaблюдaeтcя пpи cкopocти пpoкaтки 6,0 м/c 
и cocтaвляeт 20% (pиc. 7.10,б). Пpи дaльнeйшeм yвeличeнии cкopocти пpoкaтки 
кoэффициeнт динaмичнocти нaтяжeния уменьшается. Taк, пpи cкopocти 
15,0 м/c oн cocтaвляeт 1,08. Т.e., yвeличeниe пepeднeгo нaтяжeния paвнo 
8%. Kaчecтвeннo этy зaвиcимocть мoжнo oбъяcнить тeм, чтo c yвeличeниeм 
cкopocти прокатки продолжительность вoздeйcтвия cвapнoгo швa нa вaлки 
cтaнoвитcя мeньшe пoлyпepиoдa coбcтвeнныx пpoдoльныx кoлeбaний клeти. 
Пoэтoмy вaлки нe ycпeвaют cpeaгиpoвaть нa вoзмyщeниe и мeжвaлкoвый 
зaзop, oпepeжeниe, cкopocть пoлocы и нaтяжeниe измeняютcя нeзнaчитeльнo. 
Taким oбpaзoм, coбcтвeннo cвapнoй шoв нe пpивoдит к cyщecтвeнным 
измeнeниям нaтяжeния пoлocы. Пpичeм, c yвeличeниeм cкopocти пpoкaтки 
вeличинa кoэффициeнтa динaмичнocти нaтяжeния yмeньшaeтcя. Oднaкo 
aнaлиз пepexoднoгo пpoцecca в cиcтeмe пpивoд–клeть–пoлoca пpи пpoкaткe 
peaльнoгo cвapнoгo швa, имeющeгo лoкaльнoe yтoлщeниe и paзнoтoлщиннocть 
cтыкyeмыx пoлoc, пoкaзaл, чтo в coвoкyпнocти эти двa фaктopa вызывaют 
знaчитeльныe кoлeбaния пepeднeгo нaтяжeния пoлocы (pиc. 7.10,в). Haпpимep, 
ecли пpи пpoкaткe co cкopocтью 6 м/c стыка разнотолщинных полос Kд = 1,22  
(pиc. 7.10,а), а пpи пpoкaткe coбcтвeннo cвapнoгo швa Kд = 1,20 (pиc. 7.10,б), тo 
пpи пpoкaткe cвapнoгo стыка c paзнoй тoлщинoй Kд = 1,65 (pиc. 7.10,в).

Xapaктep зaвиcимocти пepeднeгo нaтяжeния пoлocы oт cкopocти пpoкaтки 
(pиc. 7.10, в) мoжнo oбъяcнить путем coвмecтнoгo aнaлизa кpивыx нa 
pиc. 7.10,а,б). При cкopocти пpoкaтки менее 6,0 м/c эффекты paзнoтoлщиннocти 
полос и лoкaльнoгo yтoлщeния cвapнoгo швa имeют oдинaкoвый xapaктep. 
Пoэтoмy совместное действие этих факторов  пpивoдит к peзкoмy yвeличeнию 
нaтяжeния. Пpи cкopocти пpoкaтки вышe 6,0 м/c yкaзaнныe зaвиcимocти имeют 
пpoтивoпoлoжныe гpaдиeнты, чтo вызывает yмeньшeниe нaтяжeния.

Cлeдyeт oбpaтить внимaниe нa тo oбcтoятeльcтвo, чтo пpи пpoкaткe 
cвapнoгo швa c лoкaльным yтoлщeниeм и paзнoтoлщиннocтью cтыкyeмыx пoлoc 
пpoдoльные кoлeбaния вaлкoвoгo yзлa имeют знaчитeльную aмплитyду. Этo 
пpивoдит к oбpaзoвaнию paзнoтoлщиннocти пoлocы на участке швa и ocлaблeнию 
ceчeния пoлocы (cм. pиc. 7.5).

Ha pиc. 7.11 изображена зaвиcимocть минимaльнoй тoлщины пoлocы  h1min на 
выходе из клeти oт cкopocти пpoкaтки cвapнoгo швa, кoтopaя пoкaзывaeт, чтo в 
диaпaзoнe cкopocтeй 1 ÷ 5 м/c величина h1min имeeт наименьшее знaчeниe.

Условия прокатки те же, что и на рис. 7.10.
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Утoнeниe металла за cвapным швом пpивoдит к дoпoлнитeльнoмy pocтy 
yдeльныx pacтягивaющиx нaпpяжeний в этиx ceчeнияx и yвeличичению 
вepoятнocти пopывa пoлocы. Зaвиcимocти yдeльныx нaтяжeний oт cкopocти 
пpoкaтки cвapныx швoв пoкaзaны штpиxoвыми кpивыми нa pиc. 7.10. B 
нaибoльшeй мepe тoлщинa и yдeльныe нaтяжeния пoлocы измeняютcя пpи 
пpoкaткe paзнoтoлщиннoгo cвapнoгo стыкa c лoкaльным yтoлщeниeм (pиc. 7.10 и 
pиc. 7.11). B этoм cлyчae yвeличeниe yдeльнoгo нaтяжeния пpи cкopocти пpoкaтки 
6,0 м/c дocтигaeт 100% и пpиближaeтcя к кpитичecкoмy знaчeнию.

Зaмeтим, чтo yкaзaнныe вышe peзyльтaты пoлyчeны для кoнкpeтныx ycлoвий 
пpoкaтки, кoгдa oбжaтиe пoлocы дo начала деформации швa cocтaвлялo 25%, нa-
тяжeниe пoлocы T0 = 143,2 кН и T1 = 78,5 кН. Oчeвиднo, чтo c измeнeниeм oбжa-
тия в клeти и ypoвня мeжклeтьeвыx нaтяжeний влияниe cкopocти нa динaмичe-
cкиe нaгpyзки в пoлoce измeнитcя (см. pиc. 7.8 и pиc. 7.9). Taк, c yвeличeниeм 
oбжaтия дo 40% динaмичecкaя cocтaвляющaя нaтяжeния пoлocы yмeньшaeтcя 
бoлee чeм в двa paзa, т.e. пpoкaткy cвapнoгo швa paзмepoм h1 = 0,9 мм; hш = 1,0 мм; 
h2 = 0,8 мм; lш = 30 мм мoжнo ocyщecтвить нa paбoчeй cкopocти. Oднaкo, ecли 
paзнoтoлщиннocть cвapнoгo cтыкa бyдeт пpeвышaть 17-18%, тo динaмичecкиe 
нaгpyзки в пoлoce oпять пpиблизятcя к пpeдeльным знaчeниям (см. pиc. 7.7).

Пpeдeльныe нaгpyзки в пoлoce, в cвoю oчepeдь, зaвиcят oт качества сварно-
го шва и нepaвнoмepнocти дeфopмaции пo шиpинe пpoкaтывaeмoй пoлocы, кo-
тopaя oпpeдeляeт эпюpy pacтягивaющиx нaпpяжeний. Знaчeния σпред дoлжны  
кoppeктиpoвaться c yчeтoм cпeцифичecкиx ycлoвий кoнкpeтнoгo cтaнa. Oднaкo 
oпиcaнныe вышe закономерности кaчecтвeннo нe измeняютcя.

Taким oбpaзoм, вычиcлитeльными экcпepимeнтaми пoкaзaнo, чтo cвapнoй 
шoв вызывaeт знaчитeльныe динaмичecкиe нaгpyзки в пoлoce, кoтopыe пpи 
oпpeдeлeнныx ycлoвияx пpoкaтки мoгyт дocтигaть пpeдeльныx знaчeний и 
пpивoдить к пopывy пoлocы. Ocнoвными иcтoчникaми вoзмyщeний являютcя 
paзнoтoлщиннocть cвapнoгo cтыкa и лoкaльнoe yтoлщeниe coбcтвeннo cвapнoгo 

Рис. 7.11. Влияние скорости 
прокатки на минимальную 

толщину выходящей из клети 
полосы при прокатке сварных 

стыков различной конфигурации; 
буквы у кривых соответствуют форме 
и размерам швов, что и на рис. 7.10; 
1 – номинальная толщина полосы
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швa. Bлияниe кaждoгo в oтдeльнocти фaктopa нa динaмичecкиe нaгpyзки в пoлoce 
нeзнaчитeльнo, в тo вpeмя кaк иx coвмecтнoe дeйcтвиe пpивoдит к cyщecтвeнным 
pывкaм нaтяжeния. 

Состояние поверхности сварного шва существенно влияет на динамику про-
катки сварных стыков, особенно в первой-второй клетях непрерывных станов. 
Характер изменений усилия, момента прокатки и натяжения при прохождении 
через очаг деформации сварных швов с различной шероховатостью поверхно-
сти показан на рис. 7.12-7.13. На этих рисунках рассмотрена прокатка полос из 
стали 8кп размерами 2,5/0,5×1015 мм в четвертой клети пятилетьевого стана 
типа 1700 Карагандинского металлургического комбината. Размеры сварного 
стыка перед прокаткой: толщина толстой полосы в стыке 0,9 мм; толщина тон-
кой полосы в стыке 0,8 мм; толщина собственного сварного шва 1 мм; длина 
шва 30 мм. Относительное обжатие (по толстому концу) 25%. Скорость прокат-
ки 5 м/с. Величина полного натяжения при установившемся процессе прокатки: 
заднего 146 кН; переднего 80 кН. Сварной стык поступает в очаг деформации 
толстым концом. Эффект шероховатости учитывали через коэффициент kш вли-
яния шероховатости полосы на коэффициент трения. В рассматриваемых при-
мерах (рис. 7.12-7.13) шероховатость поверхности состыкованных полос была 
одинаковой и равнялась 0,8 мкм (соответственно для этих участков стыка kш = 1), 
а шероховатость поверхности собственно сварного шва изменялась в пределах 
Ra = 0,45÷1,20 мкм (kш ≈ 0,8…1,2). 

Рис. 7.12. Изменение усилия Р, момента М прокатки (а) 
и переднего удельного натяжения σn (б) при поступлении 

в очаг деформации сварных швов с различной 
шероховатостью поверхности. Цифры у кривых – 
величина шероховатости поверхности швов Ra, мкм
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Согласно полученным данным (рис. 7.12,а), даже сравнительно небольшое 
изменение шероховатости поверхности сварного шва (максимально на 0,75 мкм) 
вызывает существенное (в 1,5-2,15 раза) увеличение усилия и момента прокатки. 
Резко возрастают также рывки натяжения полосы (рис. 7.12,б). Если при ше-
роховатости поверхности сварного шва 0,45 мкм коэффициент динамичности 
полного натяжения kT равен 1,38, то при шероховатости шва 1,2 мкм он достигает 
1,77 (рис. 7.13). Вероятность порыва полосы при этом, безусловно, возрастает. 
Коэффициент динамичности kT здесь представляет отношение максимального 
значения полного натяжения во время прокатки сварного стыка Тмакс к но-
минальному значению натяжения Туст, т.е. kT = Тмакс/Туст.

Проведенные исследования позволили разработать1 на уровне изобретений и 
внедрить в производственную практику ряд новых способов, повышающих эф-
фективность процесса прокатки полос в нестационарных условиях, в частности 
прокатки сварных швов. 

Так, для повышения надежности сварного соединения путем уменьшения поры-
вов при холодной прокатке после удаления грата сварному шву следует придавать 
шероховатость, отличную от шероховатости полос. Если сопротивление дефор-
мации металла сварного шва больше сопротивления деформации концов полос 
1 Разработаны авторами совместно с работниками Института черной металлургии НАН Украины, 
Магнитогорского и Карагандинского металлургических комбинатов В.В. Акишиным, В.А. Тригу-
бом, А.И. Добронравовым, О.Н. Сосковцом, П.П. Черновым, В.И. Куликовым и др. 

Рис. 7.13. Зависимость коэффициента динамичности переднего 
натяжения полосы kT = Тп макс/Т п уст при прокатке сварных 

стыков от шероховатости Ra, мкм (цифры у точек на кривых), 
и коэффициента влияния исходной шероховатости поверхности 
прокатываемого металла kш на коэффициент трения (условия 

прокатки те же, что и в примере на рис. 7.12)
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в стыке, то поверхность шва следует выполнять более гладкой, чем поверхность 
полос. В противном случае поверхность сварного шва должна быть более шеро-
ховатой. Подготовка сварного шва с шероховатостью, отличной от шероховато-
сти полосы, позволит избежать резкого (практически мгновенного) нарастания 
усилия прокатки в момент прохождения шва через очаг деформации, рывков на-
тяжения полосы.

Механические свойства сварных швов, как правило, не одинаковы по длине. 
Наибольшие значения пределов текучести, прочности, твердости металла шва на-
блюдаются, обычно, посередине полосы, а наименьшие – по кромкам (встречает-
ся и противоположная ситуация). Различие механических свойств по длине свар-
ного шва может достигать 20%. Из-за неравномерности механических свойств по 
длине сварного шва неодинакова величина давления металла на валки посередине 
и на кромках полосы при прохождении шва через очаг деформации. Это вызывает 
дополнительную неравномерность распределения натяжения по ширине полосы 
и увеличивает вероятность ее порыва по шву. С целью ослабления этого нега-
тивного эффекта и повышения надежности сварного соединения с неравномерно 
распределенными по длине свойствами предложено придавать сварному шву ше-
роховатость,  равномерно уменьшающуюся от продольных  кромок полосы к ее 
средней части. За счет изменения величины шероховатости поверхности условия 
трения на различных участках по длине сварного шва изменяются таким образом, 
чтобы при прокатке участка  сварного шва с меньшим пределом текучести коэф-
фициент трения был выше, чем при прокатке участка шва с более высоким преде-
лом текучести. В результате распределение контактного давления по длине бочки 
валка становится более равномерным, уменьшается также неравномерность рас-
пределения натяжения по ширине полосы и величина растягивающих напряжений 
по кромкам полосы. Все это положительно влияет на прокатываемость сварных 
стыков и уменьшает опасность порыва полосы по шву.

Тонколистовую сталь на промышленных станах прокатывают с применением 
технологической смазки. Поскольку на количество смазки, вовлекаемой в очаг 
деформации, влияет направленность микрорельефа поверхности  валков и про-
катываемого металла, то этот эффект можно также использовать для уменьше-
ния возмущений, возникающих в процессе прокатки во время прохождения через 
очаг деформации сварных швов. А именно, поверхности сварного шва целесоо-
бразно придавать однонаправленный микрорельеф, например, в виде прямоли-
нейных рисок. Причем, при механических свойствах материала шва, превышаю-
щих механические свойства металла концов состыкованных полос, риски нужно 
выполнять вдоль  шва, а при механических свойствах материала шва, меньших 
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механических свойств полос, риски надо выполнять поперек шва (вдоль оси про-
катки). Придание поверхности сварного шва однонаправленного микрорельефа, 
в частности с прямолинейными рисками, приведет к изменению коэффициента 
трения при прокатке участка шва, что в свою очередь изменит давление на валки, 
величину обжатия и, тем самым, компенсирует различие сопротивлений дефор-
мации материала шва и полосы.

 Более подробно вопросы теории и технологии прокатки металла со сварными 
соединениями рассмотрены в нашей работе [92].

7.5.2. «Эффeкт cкopocти» пpи paзгoнe и тopмoжeнии cтaнa
Пpи тopмoжeнии и paзгoнe cтaнa, нaпpимep, пpи пpoпycкe cвapнoгo швa 

cyщecтвeннo измeняютcя тoлщинa пoлocы, мeжклeтьeвoe нaтяжeниe и дpyгиe 
пapaмeтpы процесса пpoкaтки. K пpичинaм yкaзaнныx явлeний oбычнo oтнocят 
влияниe cкopocти пpoкaтки нa вeличинy кoэффициeнтa тpeния и тoлщинy 
мacлянoгo cлoя в пoдшипникax жидкocтнoгo тpeния (ПЖT) oпopныx вaлкoв 
клeтeй cтaнa. Taк, в paбoтe [95] лaбopaтopными экcпepимeнтами ycтaнoвлeнo, чтo 
пpи пpoкaткe пoлoc бeз cмaзки c yвeличeниeм cкopocти тoлщинa пoлocы и ycилиe 
пpoкaтки вoзpacтaют, в тo вpeмя кaк пpи пpoкaткe co cмaзкoй тoлщинa пoлocы и 
ycилиe пpoкaтки yмeньшaютcя. Oднaкo в извecтныx paбoтax пo мoдeлиpoвaнию 
пpoцecca нeпpepывнoй пpoкaтки нe дaeтcя oцeнки cтeпeни влияния в oтдeльнocти 
кaждoгo из cкopocтныx фaктopoв нa измeнeниe тoлщины пoлocы в клeтяx 
cтaнa, чтo являeтcя вaжным мoмeнтoм пpи paзpaбoткe cиcтeм aвтoмaтичecкoгo 
peгyлиpoвaния мeжвaлкoвoгo зaзopa пpи пepeмeннoй cкopocти пpoкaтки.

Дocтaтoчным ycлoвиeм cтaбильнocти пpoцecca пpoкaтки нa нeпpepывнoм 
cтaнe кaк пpи пocтoяннoй, тaк и пpи пepeмeннoй cкopocти пpoкaтки, являeтcя 
выпoлнeниe пo клeтям cтaнa cлeдyющeгo cooтнoшeния:

 
                                                                                             (7.24)

гдe  λi – вытяжкa в i-тoй клeти (пocтoяннaя вeличинa);
       Vi – cкopocть пpoкaтки в i-тoй клeти;
       h1i – тoлщинa пoлocы нa выxoдe из i-тoй клeти.
Coблюдeниe лeвoгo paвeнcтвa выpaжeния (7.24) являeтcя фyнкциeй yпpaв-

лeния глaвным пpивoдoм cтaнa. Для oбecпeчeния пpaвoгo paвeнcтвa выpaжe-
ния (7.24) нeoбxoдимo кoppeктиpoвaть ycтaнoвкy нaжимныx винтoв в кaждoй 
клeти cтaнa.
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Тoлщинy пoлocы нa выxoдe из клeти oпpeдeляли coвмecтным peшeниeм 
ypaвнeния пpoкaтки и ypaвнeния paзнoтoлщиннocти прокатываемых полос:

 
                                                                                                      (7.25)

      
                                                                                           (7.26)

гдe S – зaзop мeждy вaлкaми бeз мeтaллa (ycтaнoвкa нажимных винтoв);
      Sпжт – тoлщинa мacлянoй плeнки в ПЖT.
Peшeниe cиcтeмы ypaвнeний (7.25) – (7.26) cвязaнo c oпpeдeлeнными тpyд-

нocтями, oбycлoвлeнными тeм, чтo пpocтoй итepaциoнный пpoцecc для условий 
прокатки на пpoмышлeнныx cтaнах xoлoднoй пpoкaтки pacxoдитcя.

B этoй cвязи нa втopoм итepaциoннoм шaгe в ypaвнeниe (7.25) peкoмeндyeтcя 
пoдcтaвлять знaчeниe выxoднoй тoлщины, вычиcлeннoe пo cлeдyющeй фopмyлe 
[89]:

                                                                                                  (7.27)

Здесь ПК CC /=ε ; СК , СП  – модули жесткости клети и полосы; )0(
1h  – нaчaльнoe 

пpиближeниe тoлщины; )1(
1h  – знaчeниe тoлщины пoлocы, пoлyчeннoe нa пepвoм 

шaгe итepaциoннoгo пpoцecca.
Для pacчeтa вepтикaльнoй cocтaвляющeй пepeмeщeния шeйки oпopнoгo 

вaлкa Sпжт в ПЖT пpимeнили эмпиpичecкyю зaвиcимocть, пpeдлoжeннyю в 
paбoтe [96]:

 
                                                                                                (7.28)

гдe ka  – эмпиpичecкий кoэффициeнт, paвный 75 кH.мм.c1/2 /м1/2. 
Фopмyлa (7.28) пpивлeкaтельна тeм, чтo, вo-пepвыx, eю aппpoкcимиpoвaны 

дaнныe, пoлyчeнныe в диaпaзoнe ycилий и cкopocтeй, cooтвeтcтвyющeм peaльным 
ycлoвиям пpoкaтки нa нeпpepывнoм cтaнe; вo-втopыx, oнa пoлyчeнa для ПЖT, 
кoтopыe пpимeняютcя нa бoльшинcтвe cтaнoв xoлoднoй пpoкaтки; в-тpeтьиx, эту 
фopмyлy лeгкo peaлизoвaть в мaтeмaтичecкoй мoдeли.

Пpoцecc пpoкaтки мoдeлиpoвaли для нeпpepывного 5-ти клетьевого cтaна 
(стан жести) 1200. Иccлeдoвaли пpoкaткy пoлoc из cтaли 08кп тoлщинoй 0,25 мм 
из пoдкaтa тoлщинoй 2,2 мм. Пoлaгaли, чтo пoлoжeниe нaжимныx винтoв ocтaeтcя 
пocтoянным пpи измeнeнии cкopocти пpoкaтки, т.e. величина pacтвopa вaлкoв не 
корректируется  (S = const).
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Для oпpeдeлeния paздeльнoгo влияния кoэффициeнтa тpeния и «вcплытия» 
шeeк oпopныx вaлкoв в ПЖT нa тoлщинy пpoкaтывaeмoй пoлocы пocлeдoвaтeльнo 
мoдeлиpoвaли пpoцecc пpoкaтки co cмaзкoй и бeз cмaзки, c yчeтoм измeнeния 
тoлщины мacлянoй плeнки в ПЖT и бeз yчeтa ee измeнeния (Sпжт = 0), чтo 
cooтвeтcтвyeт пpимeнeнию нa cтaнe пoдшипникoв кaчeния для oпopныx вaлкoв. 
В результате исследований уcтaнoвлeнo (рис. 7.14,а), чтo пpи пpoкaткe co cмaзкoй 
с yвeличeнием cкopocти oт 0,5 дo 20 м/c тoлщинa пoлocы нa выxoдe из 1-й клeти 
уменьшается c 1,67 дo 1,59 мм, a ycилиe пpoкaтки снижается oт 7,3 дo 6,9 МН.

Пpи пpoкaткe бeз cмaзки нaблюдaли oбpaтнyю кapтинy: ycилиe пpoкaтки 
вoзpacтaeт c 7,9 дo 8,3 MH, a тoлщинa пoлocы c 1,51 дo 1,59 мм. Это oбъяcняется 
тeм, чтo пpи пpoкaткe пoлocы бeз cмaзки пpoявляeтcя влияниe динaмичecкoй 
cocтaвляющeй пpeдeлa тeкyчecти, кoтopoe пpи пpoкaткe co cмaзкoй кoмпeнcи-
pyeтcя измeнeниeм кoэффициeнтa тpeния. Xapaктep pacчeтныx зaвиcимocтeй 
тoлщины пoлocы и дaвлeния мeтaллa нa вaлки oт cкopocти пpoкaтки xopoшo 
coглacyeтcя c экспериментальными дaнными, нaпpимep, Bиллигмaнa и Пoмпa 
[95].

Рис. 7.14. Расчетные 
зависимости толщины 

полосы h1, усилия Р, 
толщины масляного 

слоя в ПЖТ от скорости 
прокатки отожженной 
стали (h0 = 2,2 мм) со 

смазкой (а) и без смазки 
(б) при постоянном 

положении нажимных 
винтов
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Peзyльтaты мoдeлиpoвaния ycилия пpoкaтки и тoлщины пoлocы в пepвoй 
клeти cтaнa c yчeтoм измeнeния тoлщины мacлянoй плeнки в ПЖT oпopныx 
вaлкoв показаны нa pиc. 7.15. Пpи coпocтaвлeнии этиx дaнныx c peзyльтaтoм 
мoдeльнoгo экcпepимeнтa, пpoвeдeннoгo бeз yчeтa влияния ПЖT, обнаружено, 
чтo гидpoдинaмичecкий эффeкт в ПЖT oпpeдeлeнным oбpaзoм воздействует нa 
тoлщинy пpoкaтaннoй пoлocы и нa xapaктep измeнeния ycилия пpoкaтки. Taк, пpи 
пpoкaткe co cмaзкoй в диaпaзoнe cкopocтeй oт 0,5 дo 20 м/c измeнeниe выxoднoй 
тoлщины нa 0,08 мм бoльшe, чeм в cлyчae пpoкaтки бeз ПЖT. Пpи пpoкaткe бeз 
cмaзки, кaк пoкaзывaют pacчeты, cкopocть cлaбo влияeт нa измeнeниe тoлщины 
пoлocы. Этo oбъяcняeтcя тeм, чтo yвeличeниe yпpyгoй дeфopмaции клeти зa cчeт 
вoзpacтaния coпpoтивлeния дeфopмaции кoмпeнcиpyeтcя yвeличeниeм тoлщи-
ны мacлянoй плeнки в ПЖT. В частности, пpи yвeличeнии cкopocти пpoкaтки oт 
0 дo 20 м/c толщина полосы yмeньшaeтcя с 1,60 дo 1,59 мм. Уcилиe пpoкaтки пpи 
этoм вoзpacтaeт c 7,60 дo 8,30 MH.

    

Пpи aнaлизe пpoцecca нeпpepывнoй пpoкaтки c иcпoльзoвaниeм пoлyчeнныx 
peзyльтaтoв нeoбxoдимo yчитывaть тo oбcтoятeльcтвo, чтo cкopocть пpoкaтки в 
пepвoй клeти cтaнa peдкo дocтигaeт 5 м/c, a выпoлнeнныe вышe иccлeдoвaния 
пpoвeдeны в интepвaлe oт 0 дo 20 м/c.

Рис. 7.15. Расчетные 
значения толщины полосы 
h1 и усилия Р от скорости 

прокатки отожженной стали 
(h0 = 2,2 мм) со смазкой 
(а) и без смазки (б) при 

постоянном   положении 
нажимных винтов (S) и без 
учета изменения толщины 
масляного слоя в ПЖТ, где  
S – величина межвалкового 

зазора (раствора валков) 
без металла. Знак «минус» 
свидетельствует о том, что 
валки находятся в «забое» 
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Pacчeтныe зaвиcимocти ycилия пpoкaтки и выxoднoй тoлщины пoлocы 
oт cкopocти в пятoй клeти cтaнa пpивeдeны нa pиc. 7.16. Пpoцecc пpoкaтки co 
cмaзкoй мoдeлиpoвaли c yчeтoм и бeз yчeтa влияния ПЖT. Coглacнo peзyльтaтaм 
этиx иccлeдoвaний пpи yвeличeнии cкopocти пpoкaтки oт 0 дo 15 м/c выxoднaя 
тoлщинa пoлocы yмeньшaeтcя c 0,39 дo 0,32 мм в cлyчae пpoкaтки c ПЖT, и c 0,38 
дo 0,33 мм пpи пpoкaткe в клети c пoдшипникaми кaчeния опорных валков.

    

Oчeвиднo, чтo paзличия в xapaктepe и вeличинe измeнeния тoлщины пo-
лocы в oбoиx cлyчaяx пpoкaтки пoчти нe нaблюдaeтcя. Этo oбcтoятeльcтвo 
oбъяcняeтcя тeм, чтo измeнeниe тoлщины мacлянoй плeнки в ПЖT oпopныx 
вaлкoв кoмпeнcиpyeтcя в бoльшeй чacти зa cчeт yпpyгoй дeфopмaции клeти, 
пocкoлькy жecткocть пoлocы в пocлeдниx клeтяx cтaнa знaчитeльнo пpeвышaeт 
жecткocть caмoй клeти.

Taким oбpaзoм, измeнeниe тoлщины мacлянoй плeнки в ПЖT пocлeдниx 
клeтeй cтaнa пpaктичecки нe влияeт нa тoлщинy пpoкaтывaeмoй пoлocы. Измe-
нeниe тoлщины пoлocы пpoиcxoдит, в ocнoвнoм, зa cчeт влияния cкopocти пpo-
кaтки нa кoэффициeнт тpeния.

Рис. 7.16. Расчетные 
зависимости толщины полосы  

h1,  усилия Р от скорости 
прокатки наклепанной полосы 
(предварительная деформация 
82%, h0 = 0,40 мм) со смазкой 

при постоянной установке 
нажимных винтов с учетом (а) и 
без учета (б) изменения толщины 

масляного слоя в ПЖТ
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Пoлoжeниe нaжимныx винтoв клeти для oбecпeчeния пocтoяннoй тoлщины 
пoлocы пpи пepeмeнныx ycлoвияx пpoкaтки oпpeдeлим из ypaвнeния  (7.26):

 
                                                                                             (7.29)

Уcилиe P paccчитывaли пo ypaвнeнию (7.25). Maтeмaтичecки зaдaчa на-
хождения P и S  по уравнениям (7.25) и (7.29) рeшaeтcя oтнocитeльнo пpocтo, тaк 
кaк oбa нeизвecтныx пapaмeтpa выpaжeны явным oбpaзoм.

Peзyльтaты pacчeтoв вeличины мeжвaлкoвoгo зaзopa (ycтaнoвки нaжимныx 
винтoв) и дpyгиx пapaмeтpoв процесса пpoкaтки жecти в пepвoй и пятoй клeтяx 
cтaнa 1200 MMK, например, пpивeдeны нa pиc. 7.17,а. 

Пocкoлькy peaльнaя cкopocть пpoкaтки в пepвoй клeти cтaнa нe пpeвышaeт 
4 м/c, тo coглacнo пoлyчeнным дaнным, измeнeниe мeжвaлкoвoгo зaзopa в 
этoй клeти незначительно. Пpичeм ycилиe пpoкaтки пpи peгyлиpoвaнии зaзopa 
пpaктичecки нe измeняeтcя. B пятoй клeти cтaнa, гдe пpoкaтывaeтcя нaклeпaннaя 
тoнкaя пoлoca, нeoбxoдимo знaчитeльнoe измeнeниe вeличины мeжвaлкoвoгo 

.21 пжт
k

S
C
PhS +−= пжт

Рис. 7.17. Расчетные величины 
коррекции растворов валков 

в зависимости от скорости 
прокатки: а) стан 1200 

(прокатка полос 2,2/0,25×730 мм); 
б) стан 1700 (прокатка полос 
2,5/0,5×1015 мм). Цифры у 

кривых – номера клетей
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зaзopa для oбecпeчeния пocтoяннoй тoлщины пoлocы. Taк, пpи yвeличeнии 
cкopocти пpoкaтки oт 0,5 дo 20 м/c нaжимныe винты нeoбxoдимo paзвecти c 
пoлoжeния -1,70 дo -0,96 мм, т.e. нa 0,74 мм. Oтpицaтeльныe знaчeния пoлoжeния 
нажимных винтов S oзнaчaют, чтo вaлки бeз мeтaллa дoлжны нaxoдитьcя в 
«зaбoe».

Hecмoтpя нa тo, чтo кoэффициeнт тpeния пo aбcoлютнoй вeличинe в 5-й 
клeти измeняeтcя мало (oт 0,027 пpи V = 0,5 м/c дo 0,018 пpи V = 20 м/c) ycилиe 
пpoкaтки cyщecтвeннo уменьшается – oт 8,70 дo 6,50 МН. Укaзaннoe явлeниe 
xapaктepнo для пocлeдниx клeтeй нeпpepывныx cтaнoв xoлoднoй пpoкaтки и, 
вepoятнo, имeннo этo зaтpyдняeт peгyлиpoвaниe вeличины мeжвaлкoвoгo зaзopa 
программным путем пpи пpoкaткe тoнкиx пoлoc [97].
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Показатели нестабильности  процесса холодной прокатки

Расчет показателей нестабильности технологического процесса 

Динамические нагрузки в приводных линиях и вибрации клетей 
непрерывных станов холодной прокатки
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 CТАБИЛЬНОСТЬ ТЕХНОЛОГИИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ ПОЛОС

8.1. Показатели нестабильности  процесса холодной прокатки

В современных условиях существенно возросли требования к качеству хо-
лоднокатаного листового проката, особенно к его точности, плоскостности и со-
стоянию поверхности. Непременным условием обеспечения высокого качества 
листового металла является строгая регламентация деформационных режимов 
прокатки, реализация технологического процесса в жестко заданных диапазонах 
варьируемых переменных процесса. Это представляет определенные трудности 
вследствие нестабильности характеристик подката и условий прокатки. Как уже 
отмечалось выше, непостоянство, неоднородность химического состава, струк-
туры стали обусловливает колебания величины ее исходного предела текучести. 
Нередко имеется разброс толщины полосы на входе в стан, непостоянны условия 
трения при прокатке вследствие изменения шероховатости валков, скорости про-
катки, температуры эмульсии и нестабильности ее подачи. Вследствие одновре-
менного регулирования толщины полосы и натяжения непостоянны скорости, ве-
личины обжатий и, соответственно, энергосиловые параметры процесса прокатки 
по клетям стана, а также показатели точности и плоскостности прокатываемых 
полос. Все это говорит о том, что процесс прокатки подчиняется вероятностным 
закономерностям. В большинстве случаев без специальных исследований весьма 
сложно определить диапазон изменений параметров процесса и прогнозировать 
надежность обеспечения заданных пределов их варьирования. Поэтому с учетом 
отмеченного повышение стабильности процесса прокатки следует считать одной 
из наиболее актуальных проблем листопрокатного производства.

В условиях промышленных станов физические константы, описывающие свойства 
прокатываемого металла (предел текучести, показатели упрочнения) и условия внешне-
го трения в очаге деформации (коэффициент трения), а также температурные, энергоси-
ловые и кинематические параметры процесса прокатки представляют собой случайные 
величины, распределение которых определяется статистическими характеристиками 
(математическим ожиданием, средним квадратическим отклонением и др.). Поскольку 
зависимости энергосиловых и кинематических параметров процесса прокатки от исхо-
дного предела текучести металла, толщины полосы и коэффициента трения, нелиней-
ны, то средние значения этих функций определяются  не только средними значениями 
названных аргументов, но и их дисперсиями. 

Для решения задач, связанных с исследованием возможных диапазонов раз-
броса значений параметров процесса прокатки, прогнозирования надежности 
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обеспечения заданных пределов их варьирования, перспективными являются ве-
роятностные подходы. Такой анализ процесса горячей прокатки полос изложен в 
главе 4 настоящей книги. Ниже рассмотрим результаты подобного анализа при-
менительно к процессу холодной прокатки тонких полос.

Как уже было отмечено выше, выбор режимов обжатий и натяжений, энер-
госиловые и кинематические параметры процесса холодной прокатки полос в 
основном зависят от характера упрочнения деформируемой стали. Недостаток 
многих известных формул для расчета предела текучести холоднодеформиро-
ванной стали состоит в том, что они не учитывают влияние нестабильности хи-
мического состава и размера зерна  на  упрочнение стали при холодной прокатке. 
В работе [98] для описания изменения предела текучести стали σт в функции хи-
мического состава, размера зерна феррита в ее структуре и степени деформации 
ε предложена зависимость:

 
                                                                                                                              (8.1)

где σТо =81+53[С]+93[Mn]+16,2d -0,5, Н/мм2; 
           [С] и [Мn] – содержания углерода и марганца в стали, %;

     d – диаметр зерна феррита в структуре стали, мм.
Эта зависимость позволяет при наличии частотных распределений [С], [Mn] 

и d рассчитывать распределения σто и σТ (ε). Значения параметров распределения 
σТо и d в структуре горячекатаных полос толщинами 2,0-2,5 мм из стали 08кп, 
используемых для производства холоднокатаного листа и жести, приведены ниже 
(слева от косой черты – размер зерна, мм,; справа – предел текучести, Н/мм2; 
объемы выборки – 62 плавки полос толщинами 2,0-2,2 мм и 60 плавок полос 
толщинами 2,4-2,5 мм):

Значения параметров распределения 2,0-2,2 мм 2,4-2,5 мм

Минимальное 0,015/250 0,015/250
Максимальное 0,036/325 0,031/300
Среднее 0,0204/276,6 0,02043/276,9
Среднее квадратическое отклонение 0,00614/18,1 0,00523/13,1
Коэффициент вариации 0,30/0,64 0,256/0,47

( ) ,5,33
5,0005,06,0 −++= d

TоT εσεσ 33
0
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Заметим, что размах варьирования и коэффициенты вариации этих перемен-
ных значительны. Причем у подката толщиной 2,0-2,2 мм нестабильность струк-
туры и свойств больше, чем у подката толщиной 2,4-2,5 мм.

Расчеты распределений предела текучести холоднокатаной стали в 
зависимости от степени суммарного обжатия, выполненные методом Монте-
Карло с использованием уравнения (8.1) и фактических величин исходного 
предела текучести и размера зерна феррита в горячекатаной стали, показали, 
что при увеличении степени деформации ε размах колебаний величин σт(ε) 
увеличивается и составляет 110 Н/мм2 после суммарной деформации ε = 70% и 
120 Н/мм2 после прокатки с обжатием ε = 90 %. Это – значимый эффект и его 
необходимо учитывать в технологических и прочностных расчетах.

Гистограммы распределения предела текучести упрочненной в процессе 
холодной прокатки с обжатиями 70 и 90% стали показаны на pиc. 8.1.

Характеристики распределений исходных предела текучести и размера зерна 
феррита в структуре стали соответствуют подкату толщиной 2,0-2,2 мм. Рас-
пределения σт(ε) при ε = 70% и ε = 90% близки к нормальному закону (рис.8.1) 
несмотря на то, что второе слагаемое в уравнении, описывающем зависимость 
σТ(ε) от σТ0 и d, представляет нелинейную функцию. После прокатки с обжатием 
70% среднее значение σТ(ε) равно 774,5 Н/мм2 и среднее квадратическое 
отклонение σТ(ε) равно 18,45 Н/мм2. После суммарной деформации 90% эти 
характеристики имели значения 860,6 и 18,6 Н/мм2.

Как уже было сказано в главе 6 книги одной из наиболее подходящих для 
описания зависимости коэффициента трения в очаге деформации при холодной 
прокатке тонколистовой стали на многоклетьевых листо- и жестепрокатных 
станах является  формула:

Рис. 8.1. Гистограммы 
распределения величины 
предела текучести σт (ε) 

холоднокатаной стали 08кп 
после обжатий 70 (а) и 90% (б)
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                                                                                                                                (8.2)

где Raв и Raп – шероховатость поверхности валков и полосы, мкм; Сэ – кон-
центрация эмульсии, %, h – толщина прокатываемой полосы, мм; R – радиус 
валков, мм; V – скорость прокатки, м/с.

Входящие в эту формулу переменные ε, σт, V, Сэ, Raв, Ran и h являются ве-
личинами случайными, поскольку, во-первых, структура и свойства стали не по-
стоянны даже по длине одной полосы, а, во-вторых, современные станы обору-
дованы многофункциональными системами автоматического регулирования тол-
щины, натяжения, плоскостности полос и процесс прокатки постоянно ведется в 
режиме регулирования. Следовательно, и значение коэффициента трения в очаге 
деформации каждой клети является величиной случайной. Имея информацию о 
распределениях названных переменных, можно с помощью формулы (8.2) найти 
распределение величин коэффициентов трения в каждой клети стана.

Гистограммы распределений коэффициента трения в клетях 5-ти клетьевого 
стана холодной прокатки 1700, рассчитанные методом Монте-Карло по экспе-
риментально найденным1 распределениям параметров ε, σт, V, Сэ, Raв, Ran и h 
показаны на рис. 8.2. В табл. 8.1 приведены зафиксированные эксперименталь-
но на стане 1700 параметры распределений переменных процесса прокатки. 
Кроме указанных в таблице значений, необходимо отметить, что распределение 
Сэ характеризовалось средним значением Х = 4% и средним квадратическим 
отклонением S = 0,3%, содержание углерода в стали – Х = 0,08%, S = 0,01%; марган-
ца – Х = 0,35%, S = 0,05%, размера зерна феррита – Х = 0,026 мм, S = 0,005 мм. 
Радиус рабочих валков равен 300 мм.

1 Исследование выполнено совместно с О.Н. Сосковцом, В.И. Куликовым, П.П.Черновым, Ф.И. Зенченко
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Рис. 8.2. Гистограммы распределения коэффициента трения f  по клетям 
1-5 стана 1700 при холодной прокатке полос размерами 2,5/0,5×1015 мм 

из стали 08кп. Цифры 1, 2, 3, 4, 5 – номера клетей
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Таблица 8.1 

Параметры распределений переменных процесса холодной прокатки на 
пятиклетьевом стане 1700 полос размерами 2,5→0,5×1015 (в числителе) и 

4,5→2,0×1415 мм (в знаменателе) из стали 08кп1

Параметры
Клети 

1 2 3
Raв, мкм 2,5/0,3 0,8/0,1 0,8/0,1

Raп, мкм 1,5/0,15 1,5/0,15 1/0,1

ε, доля ед.
0,325/0,025 0,317/0,035 0,268/0,074
0,168/0,028 0,119/0,019 0,102/0,027

V, м/с
3,64/0,325 5,34/0,455 7,3/0,965
6,41/0,35 7,3/0,24 8,15/0,34

Продолжение табл. 8.1 
Параметры 4 5

Raв, мкм 0,8/0,1 1/0,15
Raп, мкм 1/0,05 1/0,05

ε, доля ед.
0,263/0,09 0,24/0,06
0,162/0,05 0,229/0,05

V, м/с
9,9/1,17 13/3,4
9,7/0,63 12,6/0,98

Согласно полученным данным (рис. 8.2), размах варьирования коэффициента 
трения увеличивается от первой клети к последней. В рассматриваемых условиях 
величина коэффициента трения в пятой клети может изменяться в 1,5 раза. Это 
обусловлено тем, что нестабильность параметров процесса прокатки полос также 
увеличивается от первой клети к последней. Такая закономерность наблюдается 
как при прокатке тонких (0,5 мм), так и сравнительно толстых (2,0 мм) полос 
(табл. 8.1). Например, при прокатке полос толщиной 0,5 мм среднее квадратичес-
кое отклонение скорости прокатки возрастает в 10 раз при переходе от первой к 
пятой клети. По мере увеличения обжатия возрастает разброс предела текучести 
прокатываемого металла (рис. 8.1).

1 Примечание. Слева от косой черты указано среднее значение Х параметра; справа – среднее    
квадратичное отклонение S
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В последней клети стана, где переменные процесса прокатки претерпева-
ют наибольшее изменение, распределение коэффициента трения близко к нор-
мальному. В общем случае распределение f может существенно отличаться от 
нормального закона распределения, поскольку зависимость (8.2) коэффициента 
трения от параметров процесса холодной прокатки полос существенно нелиней-
на. В пятой клети стана коэффициент вариации f составляет 9,6%. Коэффициент 
вариации f возрастает по мере уменьшения среднего значения этого показателя 
(рис. 8.2). 

Полученные статистические данные о распределении величин коэффициента 
трения в разных клетях стана холодной прокатки позволяют существенно повы-
сить достоверность математических моделей процесса холодной прокатки полос, 
на 20% увеличить точность расчета его энергосиловых параметров, улучшить 
качество настройки стана, выбор и оптимизацию технологических режимов.

8.2. Расчет показателей нестабильности 
технологического процесса

Нестабильность параметров прокатываемых полос и процесса холодной про-
катки, как и процесса горячей прокатки полос на ШСГП, моделировали с по-
мощью метода Монте-Карло, который позволяет задавать случайным образом 
разброс названных параметров с заданной дисперсией в соответствии с нормаль-
ным законом распределения. Параметры процесса холодной прокатки рассчиты-
вали с помощью описанной выше математической модели, предусматривающей 
возможность оптимизации технологических режимов по заданному критерию, 
в частности, по соотношению усилий прокатки при фиксированных толщинах 
полосы на входе в стан и выходе из него. В качестве критерия оптимизации (см. 
раздел 7.1) приняли условие равенства этих усилий по клетям стана, которое, 
как уже отмечалось, обобщает требования к обеспечению стабильности процес-
са и минимальной неплоскостности полос. Скорость прокатки в последней клети 
стана считали постоянной. В остальных клетях толщину полосы регулировали 
так, чтобы обеспечить равенство усилий прокатки. Случайными аргументами в 
расчетах считали толщину подката перед первой клетью, исходный предел теку-
чести прокатываемого металла σТ исх и коэффициент трения в очаге деформации 
каждой клети. Распределение этих переменных принимали на основании экспе-
риментальных данных, полученных на промышленных станах 1700.

Методику расчета параметров нестабильности процесса холодной прокатки с 
учетом воздействия случайных факторов реализовали следующим образом. На пер-
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вом этапе в начальном приближении задавали номинальные значения переменных 
(начальной и конечной толщины полосы, исходного предела текучести металла, 
коэффициента трения по клетям стана), равные их математическим ожиданиям, 
и оптимизировали режим обжатий по критерию равенства усилий. В результате 
определяли базовый режим обжатий полосы в клетях стана. Далее, используя 
в каждом опыте случайные значения этих переменных с учетом заданных дис-
персий их распределения, рассчитывали параметры процесса для конкретных 
исходных данных. При этом сохраняли установленное базовое соотношение об-
жатий между клетями. Таким способом моделировали работу стана в условиях 
функционирования автоматической системы регулирования толщины полосы.

При расчетах диаметр рабочих валков 5-ти клетьевого стана 1700 принимали 
равным 600 мм, 4-х клетьевого – 500 мм. Скорость прокатки в последней клети 
принимали равной 15 м/с. Для станов 1700 моделировали процесс прокатки полос 
шириной 1000 мм и толщинами 0,5-2,0 мм из подката толщинами 2,0-5,0 мм. При 
математическом ожидании толщины прокатанной полосы h = 0,5 мм принимали 
среднее квадратическое отклонение Sh = 0,0035 мм; при h = 2,0 мм – Sh = 0,035 мм, 
что соответствует попаданию в поле допусков по ГОСТ 19904 для указанных 
типоразмеров полос. Распределение исходной толщины подката характеризовали 
средними значениями Н, равными 2 и 5 мм, и средними квадратическими 
отклонениями SH – 0,06 и 0,12 мм. Распределение исходного предела текучести 
подката характеризовали σТисх = 230 Н/мм2 и SσТисх = 20 Н/мм2. При начальной 
оптимизации обжатий (используя номинальные значения параметров) на входе 
и выходе из стана натяжение принимали равным 50 Н/мм2, межклетьевые 
натяжения – 150 Н/мм2. В процессе разыгрывания комбинаций σТисх, hвх и fi 
межклетьевые натяжения принимали постоянными по абсолютному значению. 
Параметры распределения коэффициента трения по клетям 1-5 стана принимали 
следующими:

Клети 1 2 3 4 5

if 0,08 0,06 0,05 0,05 0,07

Sf 0,0058 0,0044 0,0037 0,0037 0,0051

При анализе процесса прокатки на 4-х клетьевом стане распределение коэф-
фициента трения в первых трех клетях принимали аналогичным, а в четвертой – 
таким же, как в пятой клети пятиклетьевого стана.
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Расчетные распределения параметров процесса прокатки полос приведены в 
табл. 8.2 и 8.3. Согласно полученным данным, степень деформации и усилие про-.3. Согласно полученным данным, степень деформации и усилие про-
катки имеют наибольшие колебания в последних клетях станов. Значительные 
диапазоны колебаний усилий в последних клетях обоих станов свидетельствуют 
о том, что именно эти клети в первую очередь необходимо оснащать средствами 
оперативного воздействия на плоскостность полосы. Следует, однако, отметить, 
что распределение усилий в последних клетях станов при прокатке тонких полос 
(0,5 мм) имеет явно выраженную асимметрию. Вероятность довольно больших 
отклонений от наиболее часто встречающегося значения усилия должна учиты-
ваться при выборе режимов деформации с точки зрения обеспечения требуемого 
запаса прочности оборудования последних клетей станов.

Таблица 8.2
 Параметры1 процесса прокатки полос на 5-ти клетьевом стане 1700

Параметры Клети
1 2 3 4 5

ε, %
27,8 28,9 29,1 25,7 7,6
18,3 17,7 17,2 17,4 13,2

Sε, %
0,46 0,45 0,45 0,47 0,59
0,49 0,50 0,50 0,50 0,52

h, мм
1,45 1,03 0,73 0,54 0,50
4,09 3,37 2,79 2,30 2,00

Sh, мм
0,036 0,019 0,096 0,0046 0,0035
0,034 0,057 0,041 0,035 0,035

Р, МН
8,85 8,9 8,91 8,92 8,98
7,90 7,92 7,92 7,92 7,94

SP, МН
0,74 0,57 0,53 0,69 1,42
0,66 0,43 0,39 0,41 0,42

N, кВт
1131 2539 2859 2765 1666
406 4378 4610 4963 7270

SN, кВт
143 111 119 147 96
251 171 178 208 186

M, кН⋅м
65,9 103,6 82,8 58,6 30,7
16,4 140,0 121,9 108,5 134,6

SM, кН⋅м
7,23 4,90 3,78 3,27 1,80
9,99 6,55 5,56 4,97 3,59

                                                                                                           
1 В числителе и знаменателе – при прокатке полос толщинами 2 → 0,5 мм и 5 → 2 мм, соответ-
ственно. 
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Таблица 8.3

Параметры процесса прокатки полос на 4-х клетьевом стане 1700

Параметры Клети
1 2 3 4

ε, %
31,3 33,5 34,5 16,5
21,3 21,2 21,8 17,5

Sε, %
0,544 0,526 0,519 0,662
0,59 0,50 0,59 0,62

h, мм
1,38 0,91 0,60 0,5
3,94 3,10 2,4 2,0

Sh, мм
0,032 0,015 0,0057 0,0035
0,077 0,048 0,036 0,035

Р, МН
8,68 8,69 8,67 8,7
8,03 8,07 8,07 8,08

SP, МН
0,68 0,51 0,47 0,98
0,60 0,41 0,37 0,43

N, кВт
1504 3181 3711 1663
1235 5631 6314 8768

SN, кВт
157 131 146 140
283 217 243 253

M, кН⋅м
70,2 98,3 75,6 41,9
40,8 140,1 123,1 136,4

SM, кН⋅м
6,5 4,6 3,2 2,3
9,0 6,6 5,3 4,3

Стабильное получение плоских полос (даже в пределах одной плавки) за-
труднено без эффективных быстродействующих средств оперативного регу-
лирования их плоскостности, особенно в последней клети стана. Согласно ре-
зультатам проведенных расчетов регулирование процесса прокатки по крите-
рию равенства усилий по клетям стана наряду с уменьшением разброса усилий 
прокатки приводит к увеличению разброса суммарных моментов и мощностей 
прокатки (~ в 1,5 раза). В то же время работа алгоритма, который обеспечивает 
равенство мощностей, приводит к обратному результату.

Таким образом, для получения плоских тонких полос (толщинами до 0,5-1 мм), 
можно рекомендовать алгоритмы работы САРТ, реализующие равенство усилий 
прокатки.  Для более толстых полос (толщинами 2-3 мм), потеря плоскостности 
которых маловероятна, регулировать процесс исходя из условия поддержания ра-
венства мощностей прокатки между клетями стана кроме первой. 
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Нестабильность мощности и момента прокатки в первых клетях обусловлена 
значительными колебаниями исходных предела текучести и толщины подката. 
Поскольку при расчетах скорость прокатки в последней клети была жестко 
задана, то регулированию процесса соответствует изменение скорости полосы 
в предыдущих клетях стана. Это отражается на мощности прокатки, особенно в 
первых клетях. В связи с этим приводы первых клетей работают в существенно 
нестабильном режиме, т. е. при прокатке даже одного рулона возможна работа 
как в режиме двигателя, так и в генераторном режиме.

Сравнение распределений параметров процесса прокатки тонких (0,5 мм) по-
лос из подката толщиной 2,0 мм на пяти- и четырехклетьевом станах позволяет 
сделать вывод о том, что общие закономерности для них одинаковы, но в послед-
ней клети 4-х клетьевого стана коэффициент вариации усилия меньше. На 4-х 
клетъевом стане достигается бóльшая стабильность параметров процесса про-
катки. Уровень усилий прокатки на обоих станах примерно одинаковый несмо-
тря на то, что на 4-х клетьевом стане обжатия в клетях бóльшие. Это обусловлено 
тем, что рабочие валки 4-х клетьевого стана имеют меньший диаметр (500 мм 
против 600 мм на пятиклетьевом стане), что обеспечивает снижение напряжен-
ного состояния металла в очаге деформации из-за меньшей длины дуги контакта. 
Суммарные моменты и мощности прокатки по клетям 4-х клетьевого стана не-
сколько бόльшие (в среднем на 26-27%), однако суммарная мощность прокатки 
остается практически на одном уровне (различие не превышает 0,2%).

В связи с оснащением современных станов холодной прокатки эффектив-
ными средствами регулирования профиля и формы прокатываемого металла и 
охлаждения валков однозначное мнение о том, что предпочтительней иметь ра-
бочие валки увеличенного диаметра, так как они имеют более стабильный те-
пловой профиль и обеспечивают лучшее самовыравнивание вытяжек по ширине 
полосы, представляется устаревшим [99]. 

Таким образом сравнительный анализ показал, что с точки зрения стабильно-
сти процесса прокатки полос на 4-х и 5-ти клетьевых станах в условиях работы 
САРТиН  4-х клетьевые станы с рабочими валками диаметром 500 мм предпо-
чтительнее 5-ти клетьевых с валками диаметром 600 мм. Возможный разброс 
параметров прокатки полос одинаковых типоразмеров примерно на 20% ниже в 
условиях 4-х клетьевого стана. Это связано с применением рабочих валков мень-
шего диаметра. Более подробно этот вопрос рассмотрен в статьях [100, 101)].

8.3. Динамические нагрузки в приводных линиях и вибрации 
                 клетей непрерывных станов холодной прокатки   

Говоря о стабильности процесса холодной прокатки полос, необходимо затро-
нуть тему возникновения резонансных колебаний в рабочих клетях и перегрузок 

в главных линиях непрерывных станов. Вследствие динамических нагрузок, ви-
браций отдельных узлов и прокатного стана в целом, интенсивно изнашивается 
его оборудование, в первую очередь механические сочленения (шестерни, муф-
ты, проемы станин, подушки валков и др.), ухудшается точность прокатываемых 
полос, возникают аварийные ситуации. Как было показано выше, при прокатке 
тонких полос со скоростью более 15 м/с возрастает нестабильность основных 
технологических параметров процесса – усилий прокатки и межклетьевых натя-
жений. Это создает предпосылки для перемещения рабочих валков с подушками 
в пределах зазоров в окнах станин, возникновения вибраций. Для исключения 
такого явления необходимо создать условия, при которых подушки валков посто-
янно прижаты к передним или задним вертикальным плоскостям окон станин. 
Горизонтальные силы, действующие на подушки рабочих валков, должны быть 
неизменными по величине и направлению. Авторы работы [102] на основании 
исследований, выполненных на станах холодной прокатки 1700, рекомендуют для 
устранения резонансных вибраций в клетях применять следующие меры: увели-
чить в пределах возможного степень деформации металла в клети; уменьшить 
заднее и увеличить переднее межклетьевые натяжения; максимально ограничить 
нестабильность усилий и натяжений с помощью систем автоматического регули-
рования, которыми оснащен стан;  при разгоне или замедлении стана резонансные 
зоны скоростей проходить с максимальным ускорением (замедлением).

Приведенные выше рекомендации безусловно правомерны, однако они носят 
весьма общий характер. Придание конкретности этим рекомендациям возможно 
лишь применительно к каждому прокатному стану индивидуально, учитывая его 
конструкционные особенности, сортамент прокатываемой стали и применяемые 
технологические режимы.

Условия, при которых возникают вибрации, более подробно рассмотрим на 
примере пятиклетьевого стана 2030. На этом стане, вибрации возникают, как пра-
вило, при прокатке полос толщинами 0,8 мм и менее со скоростью более 15 м/с. 
Если не принимать никаких мер, то вибрация клети быстро усиливается, стан 
начинает «гудеть». Вследствие колебаний усилий прокатки и межклетьевых на-
тяжений нарушается точность прокатываемых полос – продольная разнотолщин-
ность может достигать значительных величин (0,2 мм и более). На поверхно-
сти полос появляются чередующиеся светлые и темные полосы, расположенные   
перпендикулярно оси прокатки с шагом 150-200 мм. Всё это приводит к порыву 
полосы со всеми вытекающими отсюда негативными последствиями.

Анализируя это широко распространенное в прокатном производстве явле-
ние, авторы работы [103] отмечают, что с вибрациями борются разными метода-
ми – изменением динамических свойств клетей станов холодной прокатки благо-
даря применению демпфирующих элементов, о чем будет сказано ниже, путем 
оптимизации режимов обжатий и натяжений, за счет подбора соответствующих 
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пловой профиль и обеспечивают лучшее самовыравнивание вытяжек по ширине 
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оптимизации режимов обжатий и натяжений, за счет подбора соответствующих 



282 В.Л. Мазур, А.В. Ноговицын

       Теория и технология тонколистовой прокатки 

свойств и количества подаваемой смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ). 
Вхождение вибраций в стадию резонанса предупреждают обычно резким сниже-
нием скорости прокатки до безопасного уровня.

По мнению многих исследователей одна из основных причин возникнове-
ния вибраций состоит в том, что при большой скорости прокатки и, как след-
ствие, высоких (180-200ºС) температурах валков, полосы и температуры в очаге 
деформации происходит термическое разложение компонентов технологической 
смазки. Об этом свидетельствует повышенное загрязнение СОЖ сажистыми про-
дуктами. Кроме того, с увеличением температуры уменьшается количество смаз-
ки, поступающей в очаг деформации, уменьшается толщина смазочной пленки 
в зоне контакта поверхностей валков и прокатываемого металла. В итоге коэф-
фициент трения в очаге деформации возрастает, количество выделяемого тепла 
увеличивается, а это ведет к дальнейшему повышению температуры. Результаты 
исследований, выполненных на том же стане 2030 специалистами1 Института 
черной металлургии НАН Украины, также показали существенное влияние каче-
ства применяемой при прокатке технологической смазки на появление вибраций 
и на возможность за счет использования эффективных СОЖ повысить скорость 
прокатки полос без появления резонансных колебаний. Таким образом,   гипотеза 
о том, что  нарастающие вибрации (автоколебания) возбуждаются вследствие до-
стижения критических (200ºС и более) температур и ухудшения условий трения 
в очаге деформации правомочна.

При проведении экспериментов [103] на промышленном стане 2030 во время 
прокатки полос в режиме вибраций измеряли и записывали основные техноло-
гические параметры процесса, а также механические колебания в средней части 
станин прокатных клетей. Установили, что возникновение и развитие вибраций 
при прокатке полос различного сортамента имеют одинаковый характер. 

Например, прокатка со скоростью 15,6 м/с полос размерами 2,3/0,5 х1450 мм 
из стали 08Ю проходила устойчиво, без вибраций. Параметры процесса имели 
следующие значения:

Клети Толщины полосы 
после клетей, мм

Межклетьевые натяжения, 
Н/мм2

Усилия прокатки, 
МН

- 2,381 39 -
№ 1 1,824 153 10,41
№ 2 1,134 153 9,52
№ 3 0,751 150 9,01
№ 4 0,533 171 10,56
№ 5 0,528 27 10,97

1 И.Ю. Приходько, В.В. Акишиным, П.П. Черновым, Е.А. Парсенюком 
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Вертикальные колебания с нарастающей амплитудой возникали в клети 4 
при увеличении скорости прокатки до 18,9 м/с. Далее колебания распростра-
нялись на клети 3 и 5. На рис. 8.3  и 8.4 приведены осциллограммы, иллюстри-
рующие зарождение и развитие колебаний. На осциллограммах зафиксированы 
сигналы датчиков виброперемещений и давления в гидроцилиндрах нажимных 
устройств клетей.

 

Рис. 8.3. Виброперемещения стойки станины клети 4 
на стадии возникновения вибраций [103]
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  Рис. 8.4. Усилия прокатки Р  в клетях 3  (кривая 1) и 4 (кривая 2) 
на стадии развития вибраций  (ОФ – опасная фаза) [103]
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Согласно полученным данным непрерывный пятиклетьевой стан холодной 
прокатки 2030, как динамическая система, обладает относительно сильными 
демпфирующими свойствами. Коэффициент демпфирования находится в преде-
лах 90-95 МН/м/с. Амплитуда колебаний усилия прокатки в клети – источнике 
вибраций могла достигать величин 0,3-0,4 МН в течение 0,2-0,4 секунд. Через 
переднее и заднее межклетьевые натяжения полосы вибрирующая клеть распро-
страняла колебания на соседние клети и далее на весь стан. При этом воздей-
ствие на предыдущую клеть оказывалось более сильным, чем на последующую.  
Прокатываемая полоса в межклетьевых промежутках испытывала поперечные 
колебания. Предаварийная ситуация возникала в условиях, когда амплитуда син-
хронных колебаний в двух соседних клетях превышала 0,2-0,4 МН. Опасность 
порыва полосы существенно ниже при вибрациях одной клети, даже если ампли-
туда колебаний усилия прокатки значительно выше (до 1,2 МН).

Спектральный анализ состава сигналов виброперемещения стойки станины 
и усилия прокатки (давления в гидроцилиндре нажимного устройства) при ви-
брациях клети 4 стана 2030 показал, что основные частоты вибраций находятся в  
диапазонах от 0 до 20 Гц и от 90 до 150 Гц. Низкочастотные составляющие, по-
видимому, обусловлены крутильными колебаниями главных приводных линий 
клетей с частотой 8-12 Гц и поперечными колебаниями полосы в межклетьевых 
промежутках с частотой 12-20 Гц.  Колебательные процессы в главных приво-
дных линиях клетей станов холодной прокатки более детально рассмотрены ниже. 
Высокочастотные колебания при развитых вибрациях клетей составляли 30-35% 
общей дисперсии усилия прокатки. Для рассматриваемого стана максимум вы-
сокочастотных колебаний клетей находится в пределах 115-120 Гц. Основную 
долю в спектре высокочастотных колебаний занимают вертикальные колебания 
на собственных частотах клетей. Иначе говоря, автоколебания проходят на соб-
ственных частотах вертикальных колебаний клетей стана.

Теоретические и экспериментальные исследования Института черной метал-
лургии НАН Украины показали, что возникновение резонансных колебаний в 
клетях непрерывных станов тесно связано с кинематическими условиями в очаге 
деформации, а именно, с величиной опережения при прокатке. Величина опере-
жения в значительной мере определяется передним и задним натяжениями по-
лосы. Поэтому уровень и соотношение величин натяжений решающим образом 
влияют на появление и развитие вибраций клетей. Уменьшение натяжения во 
втором межклетьевом промежутке (между клетями 2 и 3), в третьем и четвер-
том промежутках от 130-150 до 90-100 Н/мм2 при прокатке полос толщинами 
0,5-0,6 мм на стане 2030 Новолипецкого металлургического комбината позво-
ляло повысить пороговую скорость без возникновения резонансных колебаний 
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на 0,83-1,66 м/с. Однако для исключения случаев потери устойчивости полосы 
вследствие её колебаний в поперечном направлении уровень межклетьевого на-
тяжения между четвертой и пятой клетями, где вариация натяжения из-за работы 
системы автоматического регулирования толщины полосы имеет максимальные 
значения, не должен быть ниже 110 Н/мм2. В общем же случае величина меж-
клетьевых натяжений должна быть от 0,20 до 0,15 значений предела текучести 
металла в рассматриваемом межклетьевом промежутке.

Уменьшение опережения за счет увеличения заднего натяжения приводит к 
возбуждению вибраций («гудению») стана при меньшей скорости, чем в случае 
прокатки с повышенным передним натяжением. Более того, в условиях, когда 
процесс прокатки проходит с глубоким отставанием и в очаге деформации нет 
зоны опережения, может происходить проскальзывание рабочих валков по по-
верхности деформируемого металла и относительно опорных валков. Это явление 
способствует возникновению резонансных вибраций в том числе из-за поврежде-
ний поверхности опорных валков. Применительно к пятиклетьевым станам типа 
стана 2030 рекомендуется процесс прокатки в клетях 2-4 вести с опережением 
не менее 0,5% и при минимально допустимом уровне межклетьевых натяжений. 
К аналогичным выводам пришли и авторы работы [102] на основании изучения 
вибраций на станах холодной прокатки.

Согласно рекомендациям работы [103] наиболее эффективным методом 
борьбы с вибрациями является оснащение станов холодной прокатки тонко-
листовой стали системами ранней диагностики зарождения колебательных 
процессов, связанными с быстрореагирующими на их сигнал системами управ-
ления скоростью прокатки, а также другими средствами предупреждения воз-
можных аварийных ситуаций. Такая эффективная система, учитывающая баланс 
горизонтальных сил, действующих на прокатную клеть, позволяющая диагно-
стировать резонансные вибрации на ранней стадии их возникновения и за счет 
этого предотвращать «гудение» стана рассмотрена в работе [104]. Её применение 
позволило на рассматриваемом стане 2030 существенно снизить величину регу-
лирующих воздействий  на скорость прокатки.

Экспериментальные исследования динамических нагрузок в приводных ли-
ниях прокатных станов связаны с необходимостью использования сложной си-
стемы их замера и регистрации, требуют продолжительной остановки стана для 
наклейки на приводные валы датчиков и т.д. В целом это трудоемкие и дорогосто-
ящие исследования, но дающие весьма ценные для науки и практики результаты. 
Поэтому детально проанализируем экспериментальный материал, полученный 
при  проведении таких исследований на промышленных станах.
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Измерения крутящих моментов непосредственно на шпинделях рабочих вал-
ков четырехклетьевого стана 2500 и пятиклетьевого стана 1700 холодной прокат-
ки показали, что при захватах полосы валками в приводных линиях возникают 
пиковые нагрузки, в 1,8-4,5 раза превышающие нагрузки в стационарном режиме 
прокатки [105]. Наибольшие пиковые нагрузки возникают при прокатке тонких 
полос. В частности, на стане 2500 при прокатке полос толщинами 0,7 мм и менее 
из подката толщиной 2,5 мм пиковые моменты в шпинделях клетей № 1 и 2 до-
стигали 600 и 400 кН·м. При установившемся процессе прокатки эти моменты 
соответственно составляли 150 и 120 кН·м. На стане 1700 при прокатке полос 
толщиной 0,5 мм из подката толщиной 2,5 мм пиковые моменты в шпинделях 
клетей № 3 и 4 достигали 400 кН·м, тогда как установившиеся моменты не пре-
вышали соответственно 120 и 85 кН·м.

Типичные осциллограммы крутящих моментов, возникающих в шпинделях 
рабочих валков обоих непрерывных станов, приведены на рис. 8.5. Эти осцил-
лограммы наглядно иллюстрируют, что момент при захвате в два и более раз 
превосходит момент в стационарном режиме прокатки МУСТ. Под влиянием упру-
гости приводных линий в них возникают затухающие колебания. Частоты возни-
кающих упругих колебаний для приводных линий непрерывных станов холодной 
прокатки 2500 и 1700 составляют соответственно 8 и 5 Гц.

Системы защиты оборудования главных линий станов по максимальному 
току при захвате металла валками оказываются неэффективными. Время их 
срабатывания значительно больше времени нарастания упругих моментов в 
приводных линиях при захвате (максимальное значение пикового момента в 
шпинделях станов 2500 и 1700 достигается за 0,03 и за 0,05 с). Поэтому такая 
защита не успевает предохранить механическое оборудование приводных линий 
от динамических перегрузок.

Момент прокатки при захвате больше, чем при установившемся процессе, 
вследствие большего обжатия передней кромки полосы и проявления упругих 
свойств клети. Для определения максимального значения момента прокатки 
при захвате на листовых станах холодной прокатки разработана номограмма 
(рис. 8.6), достаточно универсальная, благодаря построению в безразмерных па-
раметрах. Рассчитав для данной клети по заданным конструкционным и режим-
ным параметрам значения N = рcpB/2ск, ( ) Rxh /003 +∆=⋅θ  и МУСТ, по номограм-
ме, можно найти коэффициент Кз, а затем определить максимальное значение 
момента деформации при захвате: МПРmax = Кз МУСТ . Здесь обозначено: R – радиус 
валка; В – ширина полосы; Δh – обжатие в клети; рcp – среднее удельное давле-
ние в очаге деформации; х0 – наибольшая деформация клети: х0 = Р/ск; Р – уси-
лие прокатки (давление металла на валки) при заполненном очаге деформации; 
ск – жесткость клети.
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Рис. 8.5. Типичные осциллограммы крутящихся моментов при захвате 
в верхних шпинделях рабочих валков клетей № 1-5 непрерывных станов 

холодной прокатки 2500 (а – сталь 08кп, 2,5→0,8×1320 мм) 
и 1700 (б – сталь 10кп, 4→1,5×1315 мм)
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Номограмма позволяет решать и обратную задачу, если по допустимым на-
грузкам требуется оптимально распределить обжатия по клетям.

       

 

Экспериментальные исследования и теоретические расчеты показали, что 
максимальные значения моментов прокатки при захвате существенно зависят 
от режима обжатий в клетях стана. Так, если при прокатке на стане 1700 полос 
толщинами 0,5-1,2 мм относительное обжатие в клети № 1 было меньше 20%, 
то в шпинделях клетей № 4 и 5 максимальные значения моментов прокатки 
при захвате достигали 300 кН·м. При этом установившиеся моменты прокатки 
не превышали 90 кН·м. С увеличением относительных обжатий в клети № 1 и 
одновременным их уменьшением в клети № 5 максимальные значения моментов 
прокатки по клетям уменьшаются. Установлено, что максимальные значения 
моментов прокатки по клетям будут наименьшими, если относительные обжатия 
во всех клетях, кроме последней, будут примерно одинаковыми, а в последней 
клети – несколько пониженными.

При прокатке тонких полос (0,7 мм на стане 2500  и 0,5 мм на стане 1700 ) 
максимальные значения моментов прокатки при захвате получались наименьшими 
при следующем распределении относительных обжатий (%) по клетям: 

Станы № 1 № 2 № 3 № 4 № 5

2500 25 – 26 27 – 28 27 – 28 15 – 18 –

1700 30 – 32 32 – 34 28 – 30 25 – 27 15 – 16

Рис. 8.6. Номограмма для 
определения коэффициента К3 
технологической перегрузки  
оборудования при захвате; 
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При указанных режимах обжатий неравномерность распределения пи-
ковых и установившихся крутящих моментов по приводным линиям клетей 
оказывалась наименьшей, а загрузка механического оборудования – наиболее 
рациональной. В частности, на стане 1700 при указанном режиме обжатий при 
прокатке полос из стали 08кп толщиной 0,5 мм из подката 2,5×1015 мм макси-
мальные значения крутящих моментов в шпинделях клетей № 1 и № 5 получа-
лись следующими, кН·м: 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5
114 127 150 142 138

Такие моменты меньше допустимых для оборудования приводных линий, а 
их распределение по клетям достаточно равномерно.

Момент прокатки, воздействуя на приводную линию стана, вызывает появле-
ние в ней упругих колебаний (рис. 8.5). Анализ экспериментальных осциллограмм 
показал, что крутящий момент в шпинделе при захвате состоит из момента про-
катки и накладывающихся на него динамических составляющих, обусловленных 
упругими колебаниями. В результате статистической обработки осциллограмм 
крутящих моментов, полученных при прокатке 120 рулонов различных размеров 
на стане 2500  и 150 рулонов на стане 1700, установлено, что максимальные пи-
ковые нагрузки в приводных линиях непрерывных станов холодной прокатки с 
достаточной для практики точностью (8-10%) могут быть рассчитаны по форму-
ле Мmax =  МПРmax Кд , где Мmax – максимальный пиковый крутящий момент в глав-
ной линии; Кд – коэффициент динамичности, зависящий от заправочной скорости, 
угла захвата и собственной частоты колебаний приводной линии.

Значения коэффициентов динамичности для приводных линий обоих станов 
по результатам обработки экспериментальных данных о нагрузках получаются 
следующими (№ 1-5 – клети):

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5

2500 1,1 – 1,3 1,2 – 1,4 1,2 – 1,5 1,3 – 1,7 –

1700 1,1 – 1,2 1,2 – 1,5 1,6 – 1,9 1,1 – 1,3 1,2 – 1,4

Коэффициент динамичности Кд для других непрерывных станов холодной 
прокатки может быть определен по заданным конструкционным и режимным 
параметрам согласно формуле :
  

Клети
Cтаны
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                                                                                             ,

где V3 – заправочная скорость полосы; 
      Тс – период собственных колебаний приводной линии.
Опыт эксплуатации непрерывных 4-х и 5-ти клетьевых станов холодной про-

катки 1700 показал, что в приводных линиях нажимных устройств, связанных с 
системами автоматического регулирования толщины, возникали частые поломки 
предохранительных звеньев, которые приводили к простоям станов и вынуждали 
снижать быстродействие регулятора толщины полосы. Для выявления причин 
этого явления и разработки мероприятий по его устранению на станах 1700 вы-
полнили специальные экспериментальные и теоретические исследования [106]. 
В качестве объекта исследований выбрали приводные линии нажимных винтов 
последних клетей, работающие в наиболее неблагоприятных условиях (наиболь-
шее число поломок предохранительных звеньев).

При прокатке полос основного сортамента проводили осциллографирова-
ние токов и частоты вращения двигателей левого и правого нажимных винтов, 
давлений под нажимными винтами и моментов в валопроводе на участке между 
двигателем и редуктором. Из анализа осциллограмм следует, что нагрузки в при-
водной линии при разгонах и торможениях носят характер затухающих колеба-
ний. Упругие крутильные колебания, возникающие в валопроводе, не оказывают 
влияния на электромагнитные процессы в двигателе и ток якоря не реагирует на 
них вследствие инерционности электромеханической системы. Поэтому по току 
двигателя нельзя оценить максимальные нагрузки, возникающие в линии.

Максимальные динамические моменты на валопроводе в переходных режи-
мах значительно (иногда в 5-7 раз) превосходили статические моменты двигате-
ля и приводили к срабатыванию предохранительных устройств. Высокочастот-
ный характер динамических нагрузок отрицательно сказывается на усталостной 
прочности оборудования. При торможениях происходит раскрытие зазоров в ки-
нематических парах приводной линии и их последующее ударное замыкание, в 
результате чего резко повышаются нагрузки. При разгоне максимальные динами-
ческие нагрузки существенно зависят от характера изменения электромагнитно-
го момента двигателя (токовой диаграммы). Введение предпусковой ступени (по-
ловина максимального значения тока якоря выдерживается постоянной в течение 
0,1 с) существенно снижает динамические нагрузки при разгоне, но вместе с тем 
уменьшает быстродействие привода нажимных винтов и ухудшает качество ре-
гулирования толщины и профиля прокатываемых полос.
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Для оценки максимальных динамических нагрузок и разработки мероприятий по 
их снижению исследовали динамические процессы, возникающие в упругой электро-
механической системе привода нажимных винтов, теоретически и экспериментально. 
На основании этих исследований было предложено [106]  для существенного умень-
шения жесткости приводной линии нажимных винтов станов 1700 холодной прокат-
ки и повышения её демпфирующих свойств ввести в линию упруго-демпфирующее 
устройство с резинометаллическими элементами. Чертеж этого устройства приведен 
в статье [106]. Применение разработанной упруго-демпфирующей муфты с исполь-
зованием четырех резинометаллических втулок вместо зубчатой  муфты позволило 
уменьшить коэффициент жесткости участка «двигатель-редуктор» с 0,335·106 Н·м/
рад до 0,0367·106 Н·м/рад, а зазор на 1,5-2 град.

Для оценки эффективности разработанной упруго-демпфирующей систе-
мы проводили осциллографирование энергосиловых параметров линии при-
вода нажимных винтов станов 1700 холодной прокатки. После установки 
упруго-демпфирующей системы динамические нагрузки, возникавшие ранее 
при разгонах и торможениях, исчезли. Изменение крутящего момента в линии 
в переходных режимах имело плавный характер, а упругие колебания и пере-
грузки отсутствовали. Крутящий момент в линии в переходных режимах и ток 
двигателя изменяются достаточно синхронно, поэтому эффективно работала и 
система защиты оборудования от перегрузок по максимальному току. Это дает 
возможность отказаться от применения на некоторых станах срезных элементов 
в муфтах нажимных винтов, а для защиты оборудования ввести ограничение по 
максимальному моменту электродвигателей. Кроме того, установка в приводных 
линиях нажимных винтов упруго-демпфирующей системы существенно улучша-
ет условия работы оборудования и позволяет повысить быстродействие регуля-
тора толщины и, следовательно, точность прокатываемых полос.
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Математическая модель напряженно-деформированного 
состояния рулонов холоднокатаных полос

Численная оценка условий контактирования витков полосы в 
рулоне 

Сваривание витков полосы в рулонах при отжиге металла

Экспериментальные исследования  напряжений в рулонах

Влияние параметров процесса намотки на напряженно-
деформированное состояние рулонов

Выбор режимов натяжения при намотке рулонов  
холоднокатаных полос

Напряженно-деформированное и температурное состояние 
рулонов горячекатаных полос

Рациональная технология охлаждения и складирования рулонов 
горячекатаных полос
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 ОСОБЕННОСТИ РУЛОННОГО СПОСОБА ПРОИзВОДСТВА 
ЛИСТОВОЙ СТАЛИ

В настоящее время основным способом производства листовой стали явля-
ется рулонный. При этом прочностной расчет моталок прокатных станов и от-
делочных агрегатов базируется на зависимостях давления рулона на барабан 
моталки от параметров процесса намотки полосы. Напряжения, возникающие в 
рулонах холоднокатаных полос после снятия их с моталки, существенно влияют 
на качество листовой продукции, поскольку они могут вызывать потерю устой-
чивости витков и образование дефекта «птичка», приводить к свариванию кон-
тактирующих витков полосы при последующей термообработке и образованию 
дефектов «излом», «сваривание». Увеличение массы рулонов и уменьшение тол-
щины полос на современных станах холодной прокатки повышают вероятность 
появления названных дефектов.

Напряженно-деформированное состояние рулонов, склонность к сварива-
нию витков при отжиге рулонов и образованию названных дефектов сложным 
образом зависят от режимов намотки и шероховатости поверхности полос, взаи-
мосвязаны с геометрическими размерами сматываемых полос, деформируемо-
стью барабана моталки и другими факторами. Все это сильно затрудняет выбор 
наилучших режимов натяжения при намотке. Практический опыт, накопленный 
на одном прокатном стане, часто недостаточен для принятия наилучшего реше-
ния применительно к другому стану. Выбор предпочтительных режимов смот-
ки полос должен основываться на строго теоретическом анализе напряженно-
деформированного состояния рулонов, учитывающем все нюансы технологии.

9.1. Математическая модель напряженно-
деформированного состояния рулонов 

холоднокатаных полос

В реальных условиях на напряженно-деформированное состояние рулонов 
влияют не только физико-механические свойства материала наматываемой по-
лосы, но и состояние ее поверхности, степень неплоскостности (коробоватости, 
волнистости). Большое значение имеют величина шероховатости поверхности 
контактирующих витков и ее изменение под нагрузкой, наличие смазки на по-
верхности. От этого зависит степень неплотности прилегания поверхностей 
смежных витков в рулонах. Для повышения точности расчетов напряженного 
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состояния рулонов необходимо учитывать контактные явления на границах смеж-
ных витков шероховатых полос, отказаться от применяемого часто искусственно-
го приема – замены реального многослойного тела рулона сплошным.

Следует отметить, что выбор наиболее благоприятных режимов натяжения 
наматываемой на барабан полосы должен основываться на решении обратной за-
дачи – определения режима  натяжения полосы при смотке по заданному закону 
распределения напряжений в рулоне на барабане или после снятия с барабана 
моталки.

Постановка и общее решение прямой и обратной задач1 позволяют учесть 
отмеченные эффекты благодаря привлечению дополнительной информации о ха-
рактере сближения шероховатых поверхностей смежных витков в рулонах при 
произвольном режиме изменения натяжения полосы в процессе намотки.

Полагаем, что как при намотке рулона, так и после снятия его с барабана 
моталки витки полосы находятся в упругом состоянии. Скольжение витков от-
носительно друг друга отсутствует. Витки полосы в рулоне рассматриваются как 
концентрические кольца. Напряжения в пределах одного витка считаются посто-
янными в окружном направлении, но изменяющимися от витка к витку. Таким 
образом, задача сводится к осесимметричной. В связи с тем, что в промышлен-
ных условиях рулоны холоднокатаной полосы состоят из большого количества 
витков (от нескольких сот до двух-трех тысяч), погрешность, вносимая в расчет 
названными допущениями, пренебрежимо мала.

Считается, что витки полосы в рулоне, а также барабан моталки обладают 
цилиндрической анизотропией. Толщина и упругие свойства каждого витка мо-
гут быть одинаковыми или разными. Задача решается в линейно-упругой поста-
новке. Напряженно-деформированное состояние элемента полосы в рулоне или 
барабана плоское.

При идеальном (без зазоров) прилегании поверхностей контактирующих 
витков полосы в рулоне перемещение наружной поверхности i-го витка иі

нар равно 
перемещению внутренней поверхности (і +1)-го витка ивн , т.е. иі

нар = ивн. Здесь 
инар и ивн – перемещение наружной и внутренней поверхностей соответственно. 
Однако в реальных условиях контакт смежных витков полосы в рулоне дискретен. 
Степень неплотности прилегания контактирующих поверхностей полосы 
характеризуется величиной δ – расстоянием по радиусу между цилиндрическими 
поверхностями смежных витков (рис. 9.1). 

Поскольку в общем случае поверхность полосы шероховатая, то величина δ 
представляет собой расстояние между линиями впадин профиля шероховатости 

1 Постановка и решение задач выполнены совместно с В.И. Тимошенко. 
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контактирующих поверхностей, характеризует среднее значение зазора между 
витками и зависит от величины микронеровностей полосы и межвиткового 
давления. Величина δ может определяться также толщиной неупругой прослойки 
между витками (например, слоя смазки, прокладочного материала и др.). При 
увеличении контактного давления происходит смятие микронеровностей, их 
сближение. Следовательно, условие сопряжения контактирующих поверхностей 
имеет вид (рис. 9.1)
  
                                   ,                          (9.1)

где Δδі = δі – i
∨
δ  – величина сближения поверхностей;                                    ; 

нар

i
нар

i
нар
i rru

∨
−= ; 

вн

ir 1+
∨

, 
нар

ir
∨

,
∨

i
δ  – геометрические параметры витков после 

деформации.

   

Заметим, что если между i-м и (і + 1)-м витками из упругого материала содер-
жится неупругая прослойка, например смазка, то процесс взаимодействия между 
витками можно моделировать также с помощью уравнения (9.1) путем задания 
подходящей зависимости Δδі от межвиткового давления. При этом функция  Δδі 
будет характеризовать либо изменение неплотности прилегания поверхностей 
смежных витков, либо закон деформации неупругой прослойки между i-м и 
(і+1)-м упругими витками.

i
вн
i

нар
i uu δ∆+= +1
нар вн

вн

i
вн

i
вн
i rru 111 +

∨

++ −=вн вн
вн

нар нар
нар нарвн

Рис. 9.1. Схема контактирования деформируемых витков полосы в рулоне:     
α – дискретный контакт шероховатых поверхностей смежных витков; 
б – сближение контактирующих поверхностей под действием нагрузки
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Величину перемещений i-го витка, рассматриваемого в виде анизотропного 
тела, под действием внутреннего и внешнего давлений определяли по следующему 
уравнению:

              

                                                                                                                                 (9.2)

где  
ir

it
i E

E
k = ; 

it
E , 

ir
E , iµ  – модули упругости в тангенциальном и радиальном 

направлениях и коэффициент Пуассона материала i-го витка; rrr ii ,,1−  – 
внутренний, наружный и текущий радиусы i-го витка; 1−iq  и iq  – внутреннее и 
внешнее давления, действующие на i-й виток.

Как уже отмечалось, в общем случае принимается, что толщина полосы i-го 
витка hi не равна толщине полосы (і +1)-го витка hi+1, т.е. (ri – ri-1) ≠ (ri+1 – ri). 
Кроме того, в общем случае 

it
E ≠ 

1+it
E , 

ir
E ≠ 

1+ir
E , iµ ≠ 1+iµ . Таким образом, 

решение выполняется для полос с продольной разнотолщинностью и различными 
свойствами по их длине.

Заменяя в уравнении (9.1) величины иі
нар , ивн  их выражениями, полученными 

с помощью зависимости (9.2), получим уравнение, связывающее величины 
давления q на поверхностях контакта трех соседних витков qi-1, qi, qi+1 

(рис. 9.2):

       Aiqi-1 – Diqi + Biqi+1 = -Fi .                          (9.3)

Коэффициенты  Ai, Bi, Di  уравнения (9.3) определяются геометрическими 
размерами  ri-1, ri, ri+1 и физическими константами  Et, Er, μ i-го и (i + 1)-го вит-
ков. Выражения Ai, Bi, Di для общего случая легко найти по зависимости (9.2). 
Свободный член Fi уравнения (9.3) определяется величиной сближения i-го и 
(i + 1)-го витков Δδі под действием нагрузки, причем Fi → 0, когда Δδі → 0.
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При последующем решении используются граничные условия, позволяющие 
в уравнении (9.3), записанном для внутреннего (первого) или наружного витка 
полосы в рулоне, исключить одно из неизвестных [107]. В результате получаем 
следующую зависимость:   

                 qi = Li+1qi+1 +Ki+1,                       (9.4)

где Li+1 = Вi(Di – AiLi); Ki+1 = (AiKi + Fi)/(Di – AiLi).  
Уравнение (9.4) решается методом «прогонки» [107]. Вначале последовательно 

находят все значения прогоночных коэффициентов Li и Ki, а затем, используя 
массивы  Li и Ki и условие для определения q наружного витка, – величины 
напряжений  qi. Тангенциальные (окружные) напряжения σ в витках определяются 
из условия равновесия витка
   
                                          σi =                                 .

Расчет напряженно-деформированного состояния рулонов полос во время 
намотки на барабан моталки. Найдем напряжения в рулоне при намотке на 
барабан полосы постоянной толщины и с изотропными свойствами. Будем считать, 
что разнотолщинность металла и колебания механических свойств незначительны. 
Модуль упругости и коэффициент Пуассона холоднокатаной стали могут измениться 
лишь в результате коренного изменения ее химического состава.

Рис. 9.2. Расчетная схема:                           
N – количество витков 

полосы  в рулоне. 
Остальные обозначения  

в тексте

ii

iiii

rr
rqrq

−
−

+

++

1

11
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Определим приращения напряжений Δq и перемещений  Δи i-го витка в рулоне, 
состоящем из ј витков, от действия ј-го витка. При обозначении переменных 
первый индекс будет указывать номер рассматриваемого витка, второй – номер 
витка, воздействие которого определяется. Тогда давление между i-м и (i + 1)-м 
витками в рулоне из ј витков обозначим qi,j и  Δqi,j  = qi,j – qi,j-1. Далее, записывая 
уравнение (9.3) для   qi,j-1 и  qi,j  и вычитая почленно первое из второго, получим  

                           Ai Δqi -1,j  - DiΔqi,j  + ВiΔq i+1, j = -Fi,j .                       (9.5)  

С изменением давления (радиального напряжения) от  qi,j-1 до qi,j зазор между 

витками изменится на величину Δδі.j, равную разности величин зазора δі  при  
давлениях qi,j-1 и qi,j (см. рис. 9.1). Поскольку при намотке каждого последующего 
витка приращение межвиткового давления Δq составляет небольшую величину, 
принимаем

                      Δδі,j = δі( qi,j-1) - δі (qi,j) =  
1, −jiqdq

dδ  Δqi,j  .

При изотропном материале полосы (
                                                                

) 
и одинаковой толщине витков выражения коэффициентов в приведенном выше 
уравнении имеют вид:
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При расчете напряжений в рулоне во время его намотки (в положении «на  
барабане») первое граничное условие состоит в том, что приращение радиальной 
деформации поверхности барабана Δuб,j от действия ј-го витка равно прираще-
нию радиальной деформации внутренней поверхности первого витка Δu1, j  минус 
изменение величины зазора между первым витком и барабаном Δδ0, т.е.  Δuб,j =  

вн
ju ,1∆ - Δδ0.

 

constconstEEE iirit
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Если барабан представить в виде эквивалентного толстостенного цилиндра с 
коэффициентом толстостенности  λ = авн/а, где авн и а – внутренний и наружный 
радиусы цилиндра, то изменение радиальной деформации поверхности барабана 
Δuб, j вследствие изменения действующего на него давления на величину Δq0, j  
будет определяться формулой [107, 108]

       Δuб, j = БΔq0, j ,                                      (9.6)

где Б = – 





−

−
+

б
бE

a µ
λ
λ

2

2

1
1

; Eб и μб – модуль упругости и коэффициент 

Пуассона материала барабана.
В общем случае барабан моталки может рассматриваться как анизотропное 

тело, а его деформация описываться более сложной моделью [107].

Учитывая, что jj q
dq
d

,0,0 ∆=∆ δδ , запишем  
    

                                        jj
вн

j qqu ,10,0,1 0 ∆+∆=∆ βα ,                                      (9.7)
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Приравнивая выражения (9.6) и (9.7), найдем зависимость
      

jj qq L ,1,0 1∆=∆ ,

где   
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Подставив выражение Δq0, j в уравнение (9.5), записанное для первого витка 
(i = 1), получим 
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        0,2,1,0 11 =∆+∆−∆ jjji qqq BDA ;      jj qq L ,22,1 ∆=∆ ,

где 
111

1
2 DLA

B
L

−
−= .

Далее в соответствии с общим случаем (9.4) имеем 

   jiiji qq L ,11, ++ ∆=∆ ,  i = 1, 2, 3, …..,  j – 1.

В качестве второго граничного условия используем уравнение равновесия 
верхнего (периферийного) витка. Считая сжимающее межвитковое давление 
положительным, запишем

    1,0,1 /,1 −− ==∆ − jjjj rhqq jj σ ,

где j,0σ  – натяжение полосы во время намотки j-го витка (натяжение, 
задаваемое моталкой в момент формирования j-го витка); h – толщина полосы.

Полное (суммарное) давление на  i-й  виток (при r = rі ) рулона от действия 

всех намотанных сверху витков будет представлять собой сумму ∑
=

+=
=

Nj

ij
jiNi qq

1
,, , 

где N – количество витков полосы в рулоне. При расчете  напряженного состояния 
витков полосы в рулоне внутренний цикл программы по переменной i от 0 до 
j – 1, а внешний цикл по переменной j – от 1 до N. В результате будут найдены 
все значения qi,j. Давление рулона на барабан моталки qб определяется действием 

всех витков полосы ∑
=

=
∆==

Nj

j
jNб qqq

1
,0,0 .

Расчет напряжений в рулоне после снятия его с барабана моталки. При 
снятии с барабана происходит разгрузка рулона – уменьшение напряжений вслед-
ствие радиального перемещения витков. Обозначим индексом «с» состояние ру-
лона после снятия с барабана моталки. Тогда, записывая уравнение (9.3) пооче-
редно для давлений в рулоне на барабане qi и после снятия с барабана qi с учетом 
δi или δi соответственно и вычитая одно из другого, получим такое же уравнение 
для   qi  – изменения межвиткового давления при снятии рулона с барабана:

   c
i

c
i

c
i

c
i

c
i

c
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c
i FBD qqqA −=∆+∆−∆ +− 11  .

∆qi,j
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В последнем уравнении коэффициенты Ai, Bi  выражаются так же, как и 
одноименные коэффициенты при расчете рулона на барабане. В выражении 
коэффициента Di нет третьего слагаемого. Свободный член в правой части имеет 
вид i

c
i

c
i rEF /δ∆−= , где ( ) ( )ii

c
i

c
i

c
i qq δδδ −=∆ . Функции изменения зазора при 

нагружении iδ  и загрузке c
iδ  в общем случае могут быть различными. Линейная 

зависимость вида c
ii

c
c
i qqdq

d ∆=∆ δδ  здесь не может быть принята, поскольку 
при разгрузке рулона межвитковое давление может уменьшиться на большую 
величину (на порядок и более).

Граничные условия для рулона, снятого с барабана: на внутренней поверхности 
первого витка давление уменьшается до нуля, значит, б

c qq +=∆ 0  при 0rr = ; на 
наружной поверхности верхнего витка давление осталось равным нулю, т.е. 

        .

В соответствии с уравнением (9.4)

                       c
i

c
i

c
i

c
i KL qq 111 +++ +∆=∆ ,                           (9.8)

где  c
i

c
i

c
i

c
ic

i LAD
B

L
−

=+1 ;  c
i

c
i

c
i

c
i

c
i

c
ic

i LAD
FkAK

−
+

=+1 . При этом первые значения 

прогоночных коэффициентов cL  и cK  выражаются следующим образом:

   c

c
c

D
B

L
1

1
2 = ;      c

iб
c

c

D
FqA

K
1

1
2

+−
= .

Алгоритм решения не изменяется. Вначале рассчитываются все значения 
коэффициентов c

iL  и c
iK . Затем, зная c

Nq∆ , по уравнению (9.8) находят c
Nq 1−∆  

и т.д. Остаточные межвитковые давления в снятом с барабана рулоне c
iq  

определяются как 

                                        
c
ii

c
i qqq ∆−= .                          (9.9)

Описанный алгоритм легко реализуется для любых законов изменения 
натяжения полосы ( )r0σ  в процессе ее намотки. Величина зазоров ( )c

i
c
i qδ  

уточняется путем итераций по найденным значениям c
iq .

Следует отметить, что окружные напряжения в наружном и внутреннем вит-
ках рулона после снятия его с моталки равны нулю. В момент выхода заднего кон-
ца полосы из последней клети стана натяжение исчезает и напряжения в верхних 

б

б

dq

K

0=∆ c
Nq

c
i

c
i

c
i

c
i KL qq 111 +++ +∆=∆
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слоях рулона падают. Аналогичное явление из-за проскальзывания переднего 
(внутреннего) конца полосы при снятии рулона с барабана моталки наблюдается 
и во внутренних слоях. Однако детальный анализ показал, что проскальзывание 
существенно лишь в трех-четырех наружных и внутренних витках. Практически 
оно не сказывается на величине межвиткового давления в рулоне.

Асимптотические решения. В первом приближении решения поставленной 
задачи для отдельных частных случаев могут быть найдены в замкнутом виде.  

В случае h1 = h = const, hi/ri«1 при всех i разностное уравнение (9.3), запи-
санное для рулона, все витки которого имеют одинаковые изотропные свойства, 
можно представить в виде дифференциального оператора. Считаем, что уравне-
ние (9.3) получено путем преобразования следующего дифференциального урав-
нения:

        Fcq
dr
dqb

dr
qda −=++2

2

.

Заменяем дифференциалы конечными разностями. Погрешность такой 
аппроксимации уменьшается пропорционально  h2:

        2
1

2

2 2
h

qqq
dr

qd iii −+−
= ;   

h
qq

dr
dq ii

2
11 −+ −

= ;

   iii
ii

i
iii

i Fqc
h

qq
b

h
qqq

a −=+
−

+
+− −+−+

2
2 11

2
11 .

Приводя подобные в левой части последнего уравнения и сравнивая его с 
уравнением (9.3), видим, что между коэффициентами при переменных 1−iq , iq , 

1+iq  в  одном и другом уравнениях можно установить следующую связь:

  




 −=

2
1

2
i

ii
hb

a
h

A ;     




 +=

2
1

2
i

ii
hb

a
h

B ;     ( )iii cha
h

D 2
2 21 −= .

Разрешая эти выражения относительно коэффициентов ai, bi, ci, находим 

             ( ) 2/2hBAa iii += ;      ( )hABb iii −= ;      iiii DBAc −+= .

В соответствии с результатами работы [107] выражения коэффициентов Ai, Bi, 
Di  могут быть представлены в компактной записи:

hbhb

dq cq
dr dr

dq
drdr

+1

( ) 2/2hBAa iii += ( ) 2/2hBAa iii +=
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    ( )( )hrhhrrA iiii ++−= 22 22 ;   ( )( )hrhhrrB iiii +++= 22 22 ;  34 ii rD = .

Тогда ( ) 0;32;2 22223 =−== iiii chhrbhra . С учетом выражений этих 
коэффициентов дифференциальное уравнение принимает вид 

  ( ) ( ) ( ) 0,
4

43
22

22
2

2
3 =∆−−−+ qr

rh
hrE

dr
dqhr

dr
qdr δ .

Поскольку h2« r2, то для удобства последующего решения, запишем

                                        
( ) 03 =∆−





 rq

h
rE

dr
dqr

dr
d δ .                        (9.10)

В общем случае из-за наличия члена ( )qr,δ∆  уравнение (9.10) является нели-
нейным и при его численном решении приходим к описанному выше алгоритму. 
Однако для конкретно заданных функций ( )qr,δ∆  в некоторых случаях можно 
найти аналитическое решение. В частности, при идеальном прилегании витков 
(без зазоров) ( )qr,δ∆  = 0 и третье слагаемое в уравнении (9.10) обращается в 
нуль. Тогда получим простое уравнение относительно q, решением которого яв-

ляется выражение 22
1 C

C
r

q += . Произвольные постоянные С1 и С2 определяются 

с помощью граничных условий для случаев рулона на барабане или рулона, сня-
того с барабана моталки.

 В частности, для рулона на барабане граничными условиями для 

уравнения (9.10), записанного относительно jq∆ , будут ( )
h
h

j

j
j r

rq
−

=∆ 0σ   при 

r = rj-h и Δuвн = Δuб при  r = rвн, где rвн и rj – радиусы внутреннего и j-того витков 
рулона в процессе намотки полосы. В итоге находим :  

                                                                                                               (9.11)

)

dr dr rh
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dr dr
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h
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Используя выражение Δqj(r), согласно формуле (9.11) можно найти функцию 
qj(r). Для этого надо просуммировать приращения Δq(r) от действия всех витков, 
лежащих сверху рассматриваемого витка радиусом r. То есть, надо последователь-
но полагать rj = ri+h, ri+2h, ri + ( j-i)h. Переходя к интегрированию, запишем

                                ( )
j

нарr

r
ji

drrqrq ∫ 


∆=
,

                         (9.12)

или       ( )
j

нар

j

jjвн dr
r

rrrrq
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r AC
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∫
−
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022

1
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,

где ( ) 
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2

2
2

1
11/2);1/(2 ;  

rнар – наружный радиус рулона, rнар = rN.
Полагая в последнем выражении r = rвн, найдем давление рулона на барабан 

моталки ( )внб rqq = :

                             
( )

j

нарr

внr j

jj

б dr
rr

q
ArС

С
∫ −+

=
2

0

21

σ
.                                     (9.13)

В простейшем случае при Е = Еб, μ = μб  и намотке полосы в рулон с посто-
янным натяжением σ0(rj) = const выражение (9.13) преобразуется в известную 
формулу Симса 

                                                    .

Решение уравнения (9.10), записанного относительно Δqс, при граничных 
условиях для снятого с барабана моталки рулона приводит к формуле Ламе для 
расчета радиальных напряжений в цилиндре при нагружении его внутренним 
давлением, по величине равным qб, но  противоположного знака:
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В соответствии с выражением (9.9) напряженно-деформированное состояние 
рулона после снятия его с моталки qс(r) может быть определено суперпозицией 
поля напряжений в рулоне на барабане q(r) согласно формуле (9.12) с найденны-
ми напряжениями  Δqc(r). Получаем    
     

                                                                                                                               
                                                                                                                               (9.14)

Решение обратной задачи (задачи синтеза). В производственной практике 
наибольший интерес представляет обратная задача – определение режима натя-
жения полосы при намотке рулона, обеспечивающего требуемое напряженное 
состояние рулона на барабане или после снятия его с моталки, т.е. нахождения 
функции σ0(r) по заданным законам изменения q(r) или qc(r). В первом случае 
решение однозначно и находится путем преобразования и дифференцирования 
уравнения (9.12):

                         ( ) ( ) ( )
dr

rdqrrq
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= 22

2

0
2σ .           (9.15) 

В обратной задаче для снятого с моталки рулона обозначим
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Тогда, решая уравнение (9.14) относительно σ0(r), получим

                                                                                                                    
  .      (9.16)

При подстановке последнего уравнения в выражение С4 получаем тождество. 
Следовательно, решение уравнения (9.14) относительно σ0(r) неоднозначно, т.е. 
заданная эпюра изменения радиальных напряжений qc(r) в рулоне после снятия 
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с барабана моталки может быть получена при разных режимах натяжения поло-
сы в процессе намотки σ0(r), определяемых различным выбором постоянной С4 
в формуле (9.16). Это заключение согласуется с полученными иным путем выво-
дами работы [109].

На практике из многообразия режимов изменения натяжения σ0(r), удовлет-
воряющих уравнению (9.16), должны быть выбраны такие режимы, которые удо-
влетворяют технологическим ограничениям, накладываемым на функцию σ0(r). 
В частности, функция σ0(r) не может принимать отрицательные значения и зна-
чения, большие К3σв (σв – временное сопротивление на разрыв материала нама-
тываемой полосы; К3 – коэффициент, 0 < К3 ≤ 1) и др. При определении наиболее 
благоприятных режимов натяжения постоянная С4 в уравнении (9.16) может быть 
использована для получения подходящего выражения функции σ0(r). 

Допустим, требуется, чтобы после снятия рулона с моталки радиальные на-
пряжения в нем равнялись нулю, т.е. qc(r) = 0 во всем диапазоне изменения r.  В 
этом случае первое слагаемое в уравнении (9.16) обращается в нуль и 

           ( ) ( )Cr
C

A
C

внrr
r

+−
=

−
=

1/2
5

22
5

0 2
σ ,

где    ( )222
435 2 ArACCC нар −= .

Считаем, что во время намотки первого (внутреннего) витка рулона натяже-
ние полосы равно единице: σ0(rвн) = 1. Из этого условия найдем постоянную  С5. 

Тогда 2
5 1 внr

C
CC
+

=  и  ( ) ( ) 22

2

0 1 вн

вн

rr
rr

C
C

−+
⋅

=σ . Таким образом, в рассматривае-

мом случае натяжение полосы в процессе намотки должно уменьшаться пропор-
ционально квадрату радиуса наматываемого витка.

Более гибким и удобным в реализации по сравнению с методом подбора 
является следующий путь приближенного решения рассматриваемых прямой и 
обратной задач.

Метод приближенного анализа напряженного состояния рулонов. Основ-
ная идея этого метода состоит в том, что радиальные q и σ окружные напряжения 
в рулоне рассматриваются как сумма напряжений q0 и σ0, возникающих вслед-
ствие натяжения сматываемой полосы  при условии (предположении) отсутствия 
упругих деформаций рулона и дополнительных напряжений q и σ, обусловлен-
ных упругим перемещением витков в радиальном направлении:

    qqq −= 0 ;  σσσ += 0 .

нар

вн

вн
вн

вн)
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Поскольку в обычной форме записи закона Гука напряжения q и σ считаются 
растягивающими, а на схеме рис. 9.2 они представлены как сжимающие, то в 
первом из приведенных уравнений перед q поставлен знак  минус.

Использование уравнения равновесия элемента витка, уравнений, выражаю-
щих связь напряжений и деформаций, и граничных условий, позволяет получить 
следующую зависимость  11 ,, +− iii qqq  от σ0(r):

                 iiiiiiiiii FBDABDA iiiqqq −=+−=+− ∑∑∑ +−+− 1111
''' ,        (9.17)

         где ∫∑
−

− =
нар

i

r

r
dr

i
1

01 σ ;       ∫∑ =
нар

i
i

r

r
dr0σ ;       dr

нар

i
i

r

r
∫∑
+

+ =
1

01 σ .

Выражения коэффициентов ''' ,,,,, iii DBADBA iii  приведены в нашей работе 
[107].

При решении задачи в этой постановке, но с учетом зазоров, в правой части 
уравнения (9.17) должен добавиться член, содержащий в виде сомножителя ве-
личину сближения поверхностей витков полосы в рулоне.

Уравнение (9.17) можно рассматривать как систему уравнений относительно  
qi, если известно ∑i , т.е. функция σ0(r). Можно решать и обратную задачу – по 
заданному закону изменения q(r) находить σ0(r). В общем случае необходимо 
решить систему уравнений вида 

                          iiiiiii FfBfDfA −=+− +− 1
00

1
0 ,                       (9.18)

где if  следует принимать равным qi в прямой задаче и равным  ∑i  в 
обратной, а коэффициенты 000 ,, iii BDA – соответственно равными iii BDA ,,   или 

''' ,, iii BDA .
Уравнение (9.18) численно решается по описанной выше схеме с использова-

нием метода «прогонки» и граничных условий для случаев «рулон на барабане» 
или «рулон после снятия с барабана моталки» [107].

При охлаждении или нагреве рулонов холоднокатаного металла их напряжен-
но-деформированное состояние изменяется. Вследствие существенной нелиней-
ности зависимости зазоров между витками от контактного давления напряжения в 
рулонах будут изменяться даже при равномерном нагреве всех витков. Тем более, 
что при охлаждении рулонов полосовой стали после холодной прокатки, а так-
же нагреве и охлаждении рулонов при последующем отжиге температура витков 

нар нар нар

dr dr dr
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по толщине намотки изменяется неодинаково. Однако даже для таких условий 
учет влияния температурного фактора в разработанных моделях не представ-
ляет принципиальных трудностей. При решении такой термоупругой задачи в 
модель необходимо ввести зависимость теплового расширения материала поло-
сы от температуры и в условии сопряжения внутренней поверхности верхнего 
и наружной поверхности нижнего витков в рулоне учесть изменение величины 
зазора из-за теплового изменения толщины витков. При другом подходе можно 
найти температурные радиальные напряжения в рулоне, рассматривая его как 
сплошной цилиндр, и, суммируя их с контактными давлениями между витками 
рулона после снятия с моталки, определить напряженное состояние рулона во 
время нагрева при отжиге. Решение задачи в этой постановке приведено в работе 
[110]. Но более глубоко и всесторонне эта задача была изучена и решена1 позд-
нее [111-115]. Поэтому ниже при рассмотрении температурного и напряженно-
деформированного состояния рулонов холоднокатаных полос используем реше-
ние, опубликованное в работах [111-113].

Главная особенность, которую необходимо учитывать в расчетах напряженно-
деформированного состояния рулонов при изменении их температуры состоит в 
том, что термические сопротивления на смежных поверхностях витков в значи-
тельной мере определяются межвитковыми давлениями, а изменение температу-
ры в рулоне зависит от его упруго-напряженного состояния. Взаимовлияние тем-
пературного и напряженно-деформированного состояний рулонов существенно. 
Кроме того, уровень и распределение напряжений в рулонах зависят от степени 
неплоскостности (коробоватости, волнистости) контактирующих витков полосы, 
шероховатости её поверхности, а также наличия слоев из материалов, для кото-
рых связь между напряжениями и деформациями не подчиняется закону Гука и 
которые под действием высокой температуры претерпевают фазовые изменения, 
структурную перестройку, физико-химические превращения и т.д. Это может 
приводить как к сближению контактирующих поверхностей, в частности из-за 
смятия микронеровностей поверхности при сжатии витков, так и к появлению 
здесь разрывов в распределении температуры и тепловых потоков. Эти особен-
ности учитывали путем использования понятия обобщенного неидеального кон-
такта, которое позволяет с одной стороны учитывать в условиях совместности 
деформаций сближение соседних контактирующих поверхностей как функцию 
межвиткового давления, а с другой стороны разрыв в температуре и тепловых 
потоках на смежных поверхностях витков [112].

Следуя публикациям [112,113], ранее принятые обозначения дополним сле-
дующими: Т – температура полосы в рулоне; Тг – температура газа в печи для 
отжига рулонов холоднокатаной стали; τ – время; ρ – плотность; λ – коэффициент 

1 В.И. Тимошенко, М.В. Тимошенко, И.Ю. Приходько 
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теплопроводности; R – коэффициент термического сопротивления; r – радиаль-
ная координата; z – координата по высоте рулона (в направлении ширины В по-
лосы); α – коэффициент теплоотдачи; αт – коэффициент линейного расширения; 
индексы: і – номер слоя; «+» или «-» присваивается параметрам «сверху» и «сни-
зу» от границы контакта витков; «вн» – обозначает параметр на внутренней по-
верхности; «нар» – на наружной поверхности.

Температурное поле в рулоне конечной ширины с толщиной витков полосы  
hi, где  i = 1, N, описывается системой уравнений:

                   z
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rr
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r
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∂
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∂

∂
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при ri < r < ri+1, i = 1, N, -В/2 < z < В/2.                                                        (9.19)
Граничные условия теплообмена на поверхностях торцов рулона (по  оси z):
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z
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                                       ( )TT
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г −++−=
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∂ αλ ,  при  z = В/2.                        (9.20)

Интегрируя уравнение (9.19) по z в пределах от -В/2 до В/2, введем среднюю 
температуру по ширине В рулона:

                   (9.21)
 

Используя в уравнении (9.19) значение Тср(r) получим (индекс «ср» 
опускаем):
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ri < r < ri+1, i = 1, N.                                                                                                (9.22)
 С учетом граничных условий (9.20) уравнение (9.22) принимает вид:

                                                                                                                        
, 

    
r < ri+1, i = 1, N.                                                                                                         (9.23)

При дальнейшем решении задачи уравнение (9.23) записывается для каждого 
витка.
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На смежных поверхностях витков формируются условия неидеального 
теплового контакта:

          

+
+−+ 
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TRTT λ ; 
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∂=







∂
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jj r
T

r
T λλ

,             
(9.24)

при +
+ += jjj rr δ1 , 1−= jrr , j = 1, N – 1.

Граничные условия теплообмена на внутренней и наружной поверхностях 
рулона:

    

( )TT
r
T

г −−=
∂
∂ αλ , при r = rвн;     ( )TT

r
T

г −=
∂
∂ αλ , при   r = rнар.          (9.25)

Неидеальность теплового контакта авторы работы [113] сводили к обычному 
термическому сопротивлению. Значение коэффициента термического сопротив-
ления Rт в общем случае зависит от шероховатости и загрязненности контактирую-
щих поверхностей, усилия их сжатия. Обычно Rт выражается полуэмпирическими 
формулами, либо зависимостями, построенными по экспериментальным дан-
ным. В работе [113] приведена  эмпирическая формула [116]:
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где rm – радиус пятна контакта (rm = 30…40 мкм); λ – коэффициент теплопрово-λ – коэффициент теплопрово- – коэффициент теплопрово-
дности материала полосы; A – коэффициент, учитывающий реальный микрорельеф 
контактирующих поверхностей; Pk – удельная нагрузка на контактные поверхности, 
Н/мм2; σk – предел прочности более мягкого материала при температуре зоны контак-
та, Н/мм2; n = 1,1…1,6 – показатель степени при  Pk = 0…20 Н/мм2; λс – коэффициент 

теплопроводности среды при температуре зоны контакта, 
Км

Bm
⋅

; К = 1,4 - 
525.0 10

5,1

kP
– экспериментально определяемый коэффициент;  δэ – эквивалентная толщина 
зазора (для ориентировочных расчетов δэ принимается равной средней высоте 
микронеровностей контактирующих поверхностей).

С помощью формулы (9.26) можно найти коэффициент термического сопро-
тивления для различных пар контактирующих поверхностей в диапазоне темпе-
ратур до 1000 К и давлении  Pk = 0,5…25 Н/мм2. Из-за неопределенности выбора 

г г

Вт
100.25Км
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эмпирических членов формулы (9.26), авторы работы [113] в расчетах использо-
вали взятые из литературы  [117] экспериментальные данные для пары сталь 45 – 
сталь 45 при Т = 376 К:

 Pk , Н/мм2 0 5 10 15 20 25 30
Rт·104, м2град/Вт 5 3 2,25 1,8 1,6 1,4 1,25

    Для удобства использования в расчетах эти данные аппроксимированы [113]  
степенной функцией.

При расчете напряжений в рулоне, возникающих под действием натяжения 
сматываемой полосы и температурных деформаций, перемещение иi поверхно-
сти і-того витка определяется как сумма перемещений от воздействия радиаль-
ных напряжений иi,q и влияния температурных напряжений иi,T : 

                                                        (9.27)

Величина перемещения иi,q, как было показано выше, определяется выра-
жением (9.27), а величину иi,T можно найти с помощью решения задачи о нап-
ряженно-деформированном состоянии цилиндра при переменном температур-
ном поле [118]:

   ( ) ρρ
ρ

ρα

ρ

dTT
r

ii

iiТвн
Тіи ∫

−−

−− −
−

=
1

1

02
1

11
, 1

2
,

     ( ) ρρ
ρ

α

ρ

dTT
r

ii

iТнар
Тіи ∫

−−

−
−

=
1

1

02
1

, 1
2

.

Здесь ρі-1 = rі-1 /ri , Т0 – начальный уровень изменения температуры в і-ом 
витке.

С учетом выражения (9.27) и последних формул условие сопряжения 
контактирующих поверхностей витков полосы в рулоне принимает вид

           ( ) ( )iiiТii
вн

qi
нар
qi TTrqии −+∆+= ++ 1,1, αδ .                                  (9.28)

Подставляя в (9.28) записанные на основании зависимости (9.2) выражения 
иi,q и иi+1,q , после преобразований приходим к уравнению, отличающемуся от 
уравнения (9.3) только свободным членом Fi, который с учетом температуры 
имеет более сложный вид                 
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                                                                                             .                                 (9.29)

Т.е., свободный член Fi определяется теперь не только величиной Δδi сближе-
ния i-того и (i+1)-го витков под действием нагрузки qi , а и разностью температур  
i-того и (i+1)-го витков. Очевидно, что в случае однородного температурного 
поля в рулоне, когда Тi-1 = Тi = Трулона, выражение свободного члена Fi примет вид 
как в уравнении (9.3).

Последующие выкладки в расчетах напряженно-деформированного состоя-
ния рулона в состояниях «на барабане моталки» и «после снятия с барабана», учи-
тывающих непостоянство температуры по толщине намотки не претерпевают каких-
либо изменений по сравнению с вышеизложенным решением. Отличие состоит 
лишь в том, что для случая рулона после снятия с моталки свободный член равен      
Fi = αТ Е (Тi-1 – Тi).

Таким образом напряженно-деформированного состояния рулона при измене-
нии его температуры в процессе остывания (нагрева) описывается неизотермиче-
скими уравнениями в виде уравнения (9.5) с учетом приведенных выражений Fi. 
Вычитая из записанного для неизотермического случая уравнения аналогичное 
ему уравнение (9.5) для изотермического состояния рулона, получим уравнение 
для определения приращения радиальных напряжений Т

iq∆ , в котором свобод-
ный член имеет вид:
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где ( ) ( ) ( )ii
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T
i qqq δδδ −=∆ ; T
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T
i qq ,  – радиальные напряже-

ния неизотермического и изотермического рулонов.
В итоге, задача определения теплового и напряженно-деформированного 

состояния рулона сводится к системе уравнений (9.19)-(9.29) для определения 
влияния температурного поля и системе уравнений типа (9.5) для нахождения 
радиальных напряжений в рулоне. Эти две системы уравнений взаимосвязаны 
через зависимость межвитковых термических сопротивлений от давлений и сво-
бодного члена уравнения (9.5) от распределения температуры по толщине на-
мотки. Коэффициенты термического сопротивления 

iTR  и зависимости  сближе-
ния контактирующих витков полосы от межвиткового давления определяются на 
основании экспериментальных данных, в том числе приведенных в настоящей 
книге.

Алгоритм решения рассматриваемой задачи, изложенный, в частности, в ра-
боте  [113], состоит в следующем. 
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Вначале задаются исходные распределения температуры и параметры нап-
ряженно-деформированного состояния рулона. Далее пошагово по времени за-
дача решается с использованием метода расщепления по физическим процессам. 
А именно, на первом полушаге по времени находятся межвитковые термические 
сопротивления по заданным с предыдущего момента времени значениям темпе-
ратуры и контактного давления. Затем рассчитывается тепловое состояние ру-
лона. На втором полушаге производится расчет напряженно-деформированного 
состояния рулона при заданном температурном поле с учетом изменения усло-
вий контактирования поверхностей смежных витков. Т.е., задача решается в ква-
зистационарном приближении.

Авторы работы [113] обращают особое внимание, что после снятия рулона с 
барабана, при остывании рулона или при неравномерном начальном температур-
ном поле в рулоне могут быть зоны расслоения, в которых поверхности витков 
отстают друг от друга. Между ними возникают зазоры. Между витками нет меха-
нического и термического контакта. В этом случае при расчете по изложенному 
алгоритму выявляются зоны по толщине намотки рулона, в которых межвитко-
вые давления принимают отрицательные значения. В этих зонах нет силового 
контакта витков. Поэтому далее рулон условно разделяется на части, в которых 
между витками сохраняется силовой контакт, и расчеты проводятся отдельно для 
каждой такой части по тому же алгоритму.

Таким образом, предложенные математические модели позволяют как в строгой, 
так и в приближенной постановках рассчитывать напряженно-деформированное 
состояние рулонов шероховатых полос.

9.2.  Численная оценка условий контактирования 
       витков полосы в рулоне

Для выполнения численных расчетов необходимо определить зависимость 
сближения витков в рулоне от состояния поверхности полосы и нагрузки. Об-
ширные экспериментальные и теоретические исследования контакта шерохо-
ватых поверхностей выполнены Н.Б. Демкиным, И.В. Крагельским и другими 
учеными. Однако в известных работах контактные задачи решены в основном 
применительно к механически обработанным поверхностям с регулярной шерохо-
ватостью и правильной геометрической формой. В расчетные модели введено не-
сколько характеристик шероховатости поверхности (контурная площадь, коэффи-
циенты опорной кривой, коэффициент, характеризующий упругую осадку микро-
выступов, и др.), определение которых сопряжено с большими затратами времени 
при невысокой точности результатов. Поверхность же листового проката имеет 
нерегулярный микрорельеф, отличающийся значительной неоднородностью по 
ширине и длине листов (полос). Неоднородность шероховатости сочетается со 
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сравнительно высокой неплоскостностью (коробоватостью, волнистостью) листо-
вого металла (величина неплоскостности часто превышает толщину листов). Кро-
ме того, в производственных условиях при прокатке и отделке полос применяется 
технологическая смазка, что также сказывается на характеристиках контакта. В 
известных исследованиях сближения тонких холоднокатаных листов в пакете при 
их сжатии состояние поверхности листовой стали оценивалось лишь качествен-
но – поверхность «сухая» или «промасленная». Эффекты шероховатости, играю-
щие здесь решающую роль, количественно вообще не рассматривались.

В связи с вышеизложенным возможности использования известных методов 
расчета сближения контактирующих поверхностей листов ограниченны и возни-
кает необходимость проведения соответствующих исследований, относящихся 
непосредственно к листовому металлу. Заметим, что в рулонах травленых горя-
чекатаных полос величина зазоров в среднем составляет 3-5% толщины намотки. 
Величина межвитковых зазоров в наружных слоях рулона может достигать 16-
17% [119]. Естественно, что наличие зазоров и характер их изменения по толщи-
не намотки необходимо учитывать при расчете напряженно-деформированного 
состояния рулонов.

Авторы настоящей книги влияние величины шероховатости на контактную по-
датливость поверхности листов исследовали путем сжатия пакетов образцов хо-
лоднокатаной стали и меди толщинами  0,6-2,3 мм. В одних случаях поверхность 
образцов была обезжиренная, в других – смазанная 5%-ой эмульсией эмульсола 
ОМ. Шероховатость образцов варьировали в пределах Ra = 1,0-6,5 мкм.

Согласно полученным данным (рис. 9.3), абсолютная величина сближения 
контактирующих поверхностей прямо пропорциональна усилию сжатия пакета, 
толщине листов, шероховатости поверхности и обратно пропорциональна преде-
лу текучести металла. Зависимость сближения от усилия существенно нелиней-
на, а зависимость от шероховатости близка к линейной. Это позволяет влияние 
величины шероховатости на сближение листов под нагрузкой выражать коэффи-
циентом RaK . За базовую величину шероховатости, при которой RaK = 1, удобно 
принять Ra = 1 мкм. Листовая сталь с такой шероховатостью получила наиболь-
шее распространение. Величина сближения Raδ∆  листов, имеющих шерохова-
тость любой величины, находится умножением величины δ∆  сближения листов, 
шероховатость поверхности которых равна базовому значению Ra = 1 мкм, на 
коэффициент RaK , т.е.  Raδ∆  = δ∆RaK . По результатам проведенных исследо-
ваний установили зависимость коэффициента RaK  от величины шероховатости 
Ra, мкм: RaK  = 0,91 + 0,09 Ra. Достоинство этой зависимости состоит в том, 
что в ней влияние шероховатости поверхности листов на сближение отражено с 
учетом их фактической неплоскостности (коробоватости, волнистости), с учетом 
выравнивания листов при нагружении.

Ra Ra

RaRa

Ra

Ra
Ra

Ra
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Суммарная деформация пакета листов при сжатии определяется двумя 
составляющими: упругой деформацией листов металла и уменьшением величины 
зазоров δ∆  между листами. Наши эксперименты подтвердили известное мнение, 
что относительная величина уменьшения зазоров между листами (отношение 

δ∆ /h) уменьшается с увеличением толщины листов в пакете (рис. 9.4). Для
зависимостей  δ∆ /h = φ(h, q), приведенных на рис. 9.4, получены следующие 
аппроксимирующие выражения:
 1) δ∆ /h = -0,997 + 0,759h-0,5 + 0,706q0,2                         (R = 0,96);
 2) δ∆ /h = 0,0955 - 0,0397q0,2 + 0,0303h-0,5                     (R = 0,91);
 3) δ∆ /h = (0,000955 + 0,00025q0,2 - 0,000482h-0,5) q     (R = 0,94),

где R – коэффициент множественной корреляции, равный 0,96 при  q ≥ 6 Н/мм2 
и всех значениях h, мм; 0,91 и 0,94 – при всех значениях q и h ≥ 1,15 и  h ≤ 0,6 мм.

В процессе экспериментов установили, что при наличии на поверхности 
металла эмульсии рулоны получаются более плотными, чем рулоны из несма-
занных полос. Величины зазоров между витками и сближения уменьшаются  
примерно на 10-15% (см. рис. 9.3). Причина этого в том, что покрытие полосы 
тонким слоем эмульсии улучшает прилегание витков в рулоне. Если на  
полосу наносится толстый слой вязкого масла, то такая смазка будет влиять на 
напряженно-деформированное состояние рулона уже как межвитковая прослойка 
со специфическими свойствами.

 Рис. 9.3. Зависимость сближения контактирующих поверхностей листов от усилия 
сжатия пакетов, толщины листов h и шероховатости Ra поверхности: 

a – сталь,  σт = 700 Н/мм2;  1 – h = 0,7 мм,  Ra = 1,4 мкм;  2 – h = 1 мм,  Ra = 1 мкм, 
смазка  5%-ой эмульсией эмульсола ОМ;  3 – h = 1 мм,  Ra – 1 мкм;  

4 – h =1,15 мм, Ra = 2,4 мкм;  5 – h = 2,3 мм, Ra = 2,4 мкм; б – медь, σт = 99 Н/мм2; 
1 – h = 1 мм, Ra = 1 мкм; 2 – h = 2 мм; Ra = 1 мкм; 3 – h = 2 мм, Ra = 6,5 мкм
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9.3. Сваривание витков полосы в рулонах при отжиге 
металла

Одной из основных причин появления дефектов «излом» при производстве 
холоднокатаной тонколистовой стали является межвитковое слипание-свари-
вание полос в рулонах при их отжиге.

Термическое сопротивление в зоне контакта витков, а, следовательно, ско-
рость и равномерность нагрева рулонов при отжиге зависят от величины шеро-
ховатости поверхности полосы. При шероховатой поверхности полосы контакт 
соседних витков в рулоне (листов в пачке) дискретен. Уменьшение площади ка-
сания должно облегчать разделение слипающихся поверхностей. Однако повы-
шение давления в точках касания из-за меньшего их количества способствует 
процессу сваривания. При увеличении шероховатости возрастает количество 
оставшейся на полосе технологической смазки, что также отражается на свари-
вании контактирующих поверхностей листового металла. Фактическая площадь 
касания смежных витков и их сваривание при отжиге зависят от величины ше-
роховатости поверхности полосы, её температуры и контактного межвиткового 
давления, которое определяется напряженно-деформированным состоянием ру-
лона. Причем температура витков и скорость их нагрева зависят от распределе-
ния межвиткового давления в рулонах, которое в свою очередь является функци-
ей температуры и условий их нагрева в колпаковых печах.

Исследования, проведенные на Череповецком металлургическом комбина-
те, показали, что при обработке рабочих валков четвертой клети стана холодной 
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прокатки дробью размером 0,35-2,0 мм увеличение числа проходов от трех до 
четырех снижало количество брака по изломам и «схватыванию». Полоса, про-
катанная в валках, насеченных дробью 0,5-1,0 мм, сваривалась меньше, чем при 
использовании для насечки дроби 1,1-2,0 мм. По мере ухудшения качества шеро-
ховатости поверхности листовой стали в процессе увеличения количества прока-
та на одной паре насеченных валков последней клети непрерывного стана с 200 
до 1000 т доля дефектного металла из-за «схватывания» возрастала с 1 до 1,5%. 
При увеличении объема прокатанного металла до 1500 т количество листов, по-
раженных названными дефектами, достигало 3,9%.

Аналогичные результаты получены и на Магнитогорском металлургическом 
комбинате. При дробеструйной насечке валков четвертой клети непрерывного 
стана холодной прокатки 2500 дробью размерами 0,8-1,0 мм и 1,5-2,0 мм за раз-
личное число проходов, смотке полос в рулоны с натяжением 50 Н/мм2 и отжиге 
холоднокатаного металла при температурах 690±10ºС отсортировка металла по 
дефекту «излом» в зависимости от шероховатости составляла: 0,72; 0,68; 0,23% 
при шероховатости поверхности полос Ra = 0,6; Ra = 1,0; Ra = 1,7 мкм соот-
ветственно (насечка дробью 0,8-1,0 мм) и 0,75; 0,52; 0,34 при шероховатости 
Ra = 1,1; Ra = 1,3 и  Ra = 1,7 мкм (насечка дробью 1,5-2,0 мм). Очевидно, что при-
чиной повышения сваривания витков в рулонах и появления дефектов «излом», 
«схватывание» являлось здесь не столько изменение величины шероховатости 
Ra, сколько понижение плотности микровыступов поверхности полосы в случа-
ях  применения для насечки валков более крупной дроби и износа поверхности 
валков в процессе эксплуатации. 

При исследовании влияния шероховатости поверхности листов после холод-
ной прокатки на сваривание образцы листовой стали с различной шероховато-
стью поверхности отжигали в муфелях в атмосфере аргона при различных кон-
тактных давлениях между листами, температурах и времени выдержки. Степень 
сваривания оценивали по усилию сдвига (разрушения контакта) «сварившихся» 
при отжиге листов. Разрывное усилие направляли вдоль плоскости контакта об-
разцов. При давлении 0,1 Н/мм2 отжиг проводили при температурах 600, 640, 
680, 720, 735, 750 ºС. При температуре отжига 720 ºС удельные давления равня-
лись 0,05; 0,1; 0,15; 0,2 Н/мм2. 

Зависимость усилия сдвига сварившихся образцов от температуры отжига Т и 
шероховатости поверхности начинает проявляться при t ≥ 700 ºС (рис. 9.5). С уве-
личением контактного давления влияние шероховатости листов на сваривание 
проявляется сильнее (рис. 9.6).
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В процессе производственных исследований на комбинате «Запорожсталь» 
при разматывании рулонов отожженных полос с шероховатостью поверхности  Ra 
более 1 мкм, прокатанных с натяжением 30 и 50 Н/мм2, существенного слипания 
витков не обнаружено. У металла, прокатанного с натяжением 70 Н/мм2, наблю-
далось слабое слипание витков; оно усиливалось в рулонах, смотанных при натя-
жении 100 Н/мм2. Во всех случаях слипание было бóльшим во внутренних слоях 
рулонов, где контактные давления выше. Из этого следует, что при натяжениях 
смотки рулонов до 50 Н/мм2 и температурах отжига до 700ºС понижение шеро-
ховатости поверхности полос до Ra = 1 мкм не приводит к свариванию витков 
в рулонах. При этом заметим, что эксперименты на комбинате «Запорожсталь» 
были проведены на рулонах небольшой массы (до 15 т).
 

Рис. 9.5. Зависимость удельного       
усилия отрыва сварившихся 
листов  от  шероховатости их 
поверхности и температуры   

отжига  (контактное давление 
0,1 Н/мм2 ,  смазка – эмульсия 

полимеризованного 
хлопкового масла). Цифры у 

кривых – величина шероховатости 
поверхности образцов Ra, мкм

Рис. 9.6. Зависимость усилия 
отрыва сварившихся при 

отжиге листов от шероховатости 
их поверхности 

и контактного давления 
(температура отжига 720оС. 
Цифры у кривых – величина 

усилия отрыва, Н/мм2). 
Пунктирная линия – 

прогнозируемые результаты
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Вместе с тем специальные исследования и опыт металлургических пред-
приятий показали [43], что с увеличением шероховатости поверхности рабочих 
валков последней клети стана холодной прокатки и прокатываемого металла воз-
растает загрязненность его поверхности. В качестве примера на рис. 9.7 показа-
ны выявленные на Магнитогорском металлургическом комбинате зависимости 
пораженности металла дефектами «излом», возникшими из-за сваривания вит-
ков при отжиге рулонов, и загрязненности от шероховатости поверхности холод-
нокатаной жести.

Несмотря на то, что проблема появления дефектов на поверхности полос, 
возникающих из-за сваривания витков в рулонах при отжиге, известна давно, 
особую остроту она приобрела в связи с повсеместным переходом на технологию 
производства листовой стали из непрерывно литых слябов, при которой холодно-
катаный металл отжигают при повышенных температурах. В процессе нагрева и 
охлаждения рулонов холоднокатаных полос во время отжига в колпаковых печах 
межвитковое сваривание зависит, во-первых, от напряженно деформированного 
состояния рулонов после намотки и снятия с барабана моталки. Во-вторых, от 
перераспределения этих напряжений в  период складирования и транспортировки 
рулонов холоднокатаной стали в термическое отделение. В-третьих, от изменений 
температурного поля в рулонах при их нагреве и охлаждении во время отжига и 
связанного с этим изменения межвиткового давления вследствие суперпозиции 
полей исходного напряженно-деформированного состояния и температурных  на-
пряжений. Следовательно, режимы намотки рулонов, их последующего нагрева 

Рис. 9.7. Влияние величины шероховатости поверхности 
рабочих валков пятой клети непрерывного стана 1200 на 

образование дефектов «излом» (1) и загрязненность (2) 
поверхности холоднокатаных полос толщиной 0,25 мм [121]
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и охлаждения должны быть такими,  чтобы в период высоких (максимальных) 
температур при отжиге межвитковые давления были минимально возможными, 
при которых  сваривание поверхностей смежных витков полосы в рулоне не про-
исходит.

В работе [122] приведены результаты экспериментальных исследований вли-
яния температуры и продолжительности отжига прижатых друг к другу образ-
цов листовой стали, давления сжатия образцов, шероховатости металла и других 
факторов на степень слипания (сваривания) контактирующих поверхностей, ко-
торое оценивали по усилию их разъединения. Образцы отжигали в атмосфере 
азото-водородной смеси. На рис. 9.8 и 9.9 приведены зависимости усилия разъ-
единения образцов листовой стали для глубокой вытяжки от давления прижатия 
контактирующих образцов, температуры и продолжительности отжига. Точками 
на рисунках, заключенными в скобки, обозначены образцы, которые не разъеди-
нялись по контактирующим поверхностям, а произошел разрыв основного ме-
талла. Выводы, вытекающие из этих экспериментальных данных, состоят в сле-
дующем. 

Влияние давления на сваривание контактирующих поверхностей металла 
возрастает при увеличении температуры отжига. Температуры ниже 600°С су-
щественно не влияют на степень сцепления контактирующих поверхностей даже 
при относительно высоких давлениях сжатия. Уровень радиальных напряжений 
в рулоне при высоких температурах отжига влияет сильнее на межвитковое сва-
ривание, чем при низких температурах. Зависимость между контактным давле-
нием и степенью сваривания соприкасающихся поверхностей близка к линей-
ной. По мнению авторов работы [122] процесс межвиткового сваривания полос в 
рулонах при отжиге происходит в большей части в период охлаждения металла. 
Наиболее опасно для сваривания витков полосы в рулонах сочетание высокого 
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Рис. 9.8. Влияние 
давления и температуры 

отжига (цифры у кривых) 
на сваривание образцов. 

Продолжительность 
отжига 90 мин. [122]
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межвиткового давления и большой продолжительности выдержки отжигаемого 
металла при максимальных температурах. 

Рассматриваемые экспериментальные результаты подтверждают выводы 
о решающем влиянии на сваривание витков полосы в рулонах шероховатости 
поверхности металла. Зависимости степени сваривания контактирующих под 
давлением образцов листовой стали с различной шероховатостью поверхности 
показаны на рис. 9.10. Образцы, прокатанные в полированных валках, имели ше-
роховатость поверхности различную вдоль и поперек направления прокатки (Ra 
= 0,15/0,43 мкм). Остальные образцы имели изотропную шероховатость поверх-
ности. Перед отжигом поверхности всех образцов очищали ацетоном от остатков 
смазки и загрязнений. Согласно приведенным на рис. 9.10 данным увеличение 
шероховатости холоднокатаной стали существенно снижает опасность сварива-
ния, контактирующих поверхностей даже в диапазоне критических температур 
(650-700°С). Авторы работы [122] полагают, что в производственной практике 
эффект шероховатости проявляется ещё сильнее, чем в лабораторных экспери-
ментах. В целом же можно заключить, что обстоятельные материалы работы 
[122] подтвердили основные выводы (см. рис. 9.5, 9.6), сделанные в наших ран-
них [42 и др.] публикациях на эту тему.

Приведенные выше примеры взяты из опыта конкретных металлургических 
комбинатов и, естественно, в общем смысле должны рассматриваться как ил-
люстрация, экспериментальное подтверждение сделанных выводов, заключе-
ний, рассмотренных закономерностей. Для прокатных станов, на которых пере-
рабатывают рулоны большей или меньшей массы, где планшетность полос иная, 
где применяются другие величины натяжения на моталке, количественные по-
казатели рассмотренных эффектов будут отличатся от указанных в примерах.               

Рис. 9.9. Влияние 
продолжительности и 
температуры отжига 
(цифры у кривых) на 
сваривание образцов. 

Усилие сжатия образцов 
при их отжиге 25 Н/мм2 

[122]

0

1

2

3

4

5

6

7

20 40 60 90 120 150 180 300

600

650

7007307
6
5

4

3

2

1

0 10 20 30 40 50

600

650

700730

0

1

2

3

4

5

6

7

20 40 60 90 120 150 180 300

600

650

700730



324 В.Л. Мазур, А.В. Ноговицын

      Теория и технология тонколистовой прокатки 

Однако характер закономерностей не изменится. Заметим также, что некоторые 
технологические аспекты, связанные с вилянием температуры на напряженно-
деформированное  состояние рулонов холоднокатаных полос, возникновение 
межвиткового сваривания рулонов при отжиге будут ещё затрагиваться в после-
дующих разделах книги.

9.4. Экспериментальные исследования  напряжений 
в рулонах

Влияние на радиальные напряжения в рулоне микрогеометрии поверхности и 
толщины полосы, условий трения между витками, величины натяжения при на-
мотке рулона и других параметров этого процесса представляет научный и прак-
тический интерес для широкого круга специалистов в области листопрокатного 
производства. Результаты определения этого влияния с помощью предложенной 
выше математической модели процесса намотки рулонов полосовой стали рас-
смотрены в предыдущем разделе книги. Здесь же рассмотрим полученные экс-
периментальные данные, которые кроме самостоятельной значимости могут сви-
детельствовать также о соответствии или несоответствии реальной ситуации в 
промышленности результатов расчетов по предложенным моделям.

Материалы, касающиеся напряженно-деформированного состояния рулонов 
в состоянии «на барабане моталки» и после снятия с барабана, проанализируем 
главным образом на основе исследований, выполненных1 на Карагандинском ме-
таллургическом комбинате и опубликованных в работах [123,124]. 

1 П.П. Черновым с сотрудниками.  

Рис. 9.10. Влияние 
шероховатости поверхности 

металла на сваривание 
образцов при отжиге в 

течение 90 мин. Давление 
сжатия образцов 25 Н/мм2. 
Цифры у кривых – величина 
шероховатости Ra, мкм [122]
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Для экспериментального исследования напряженного состояния рулонов спе-
циалистами1 Карагандинского металлургического комбината был разработан спе-
циальный метод измерения межвитковых давлений в произвольной точке рулона 
на любой стадии намоточно-размоточных операций, в том числе после разгруз-
ки барабана моталки [124]. Использованный датчик давления представлял собой 
упругий элемент из рессорной стали специальной конфигурации с наклеенными 
на него тензодатчиками сопротивления. Для сведения к минимуму искажений в 
измерении давления, вызванных наличием датчика между витками, высоту его 
упругого элемента приняли минимально возможной по условиям изготовления 
(2,2 мм); конструкция датчика обеспечивала максимальную «жесткость» нагру-
зочной характеристики (прогиб пружины при максимальной нагрузке не превы-
шал 0,15 мм); упругий элемент нагружали по схеме балки на свободных опорах 
с сосредоточенным приложением нагрузки в центре. В месте измерения в рулон 
закатывали так называемый фальшвиток с окном для установки датчика. Толщи-
на фальшвитка hф была меньше высоты ненагруженного датчика на 0,20 мм.

Тарировка датчика на прессе при максимальном усилии 24,5 кН показала ли-
нейность нагрузочной характеристики. Подключение датчика с целью уравно-
вешивания осуществляли по мостовой безусилительной схеме. Сигнал с датчика
снимали с помощью струнного токосъемника. Результаты измерений фиксирова-
ли самопишущим прибором.

Для получения усредненного по ширине полосы значения давления исполь-
зовали четыре тензодатчика, наклеенные на упругий элемент через равные про-
межутки и соединенные последовательно; длина упругого элемента была боль-
ше ширины полосы (125 мм). Датчик помещали в окно фальшвитка и вместе с 
ним закатывали в рулон. Схема замера межвиткового давления в рулоне полосы 
толщиной h, внутренним радиусом rб и наружным rнар представлена на рис. 9.11. 
При отработке методики после установки датчика в рулон и намотки без на-
тяжения 5-10 витков полосы проводили его повторную тарировку с помощью 
переносного пресса. Для исключения «экранирующего» влияния фальшвитка 
длину окна l подбирали опытным путем таким образом, чтобы обеспечивалось 
минимальное расхождение измеренных значений при исходной и повторной та-
рировках.

Межвитковое давление рассчитывали по формуле: 

           q = P/ l · B,
где Р – измеренная нагрузка; В – ширина полосы. 

1 П.П. Черновым, В.И. Виноградовым и др.  
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Рис. 9.11. Схема измерения 
межвиткового давления в 
рулоне: 1 – рулон полосы 
толщиной h; 2 – датчик; 

3  - фальшвиток

2

1

3

Шкалу измерительного прибора градуировали в единицах Н/мм2.
Величину давления первого витка на барабан моталки qб можно вычислить 

практически без погрешности по формуле [119]: 

      
   qб =  σ0h/rб ,

где σ0 – натяжение смотки; rб – радиус барабана моталки.
Сравнение измеренных с помощью датчика и вычисленных по этой формуле 

значений давления для различных толщин и удельных натяжений смотки показа-
ло, что разница между ними не превышает ±10%. Эксперименты свидетельство-
вали о высокой надежности датчика и хорошей воспроизводимости результатов.

При экспериментах определяли влияние на уровень межвитковых давлений в 
рулонах натяжения смотки, толщины, шероховатости поверхности и неплоскост-
ности полос. Эксперименты выполняли на лабораторном стане 200, оборудо-
ванном моталками и системой автоматического управления натяжением смотки. 
Подкатом служила рулонная холоднокатаная лента толщиной 0,15-1,0 мм и ши-
риной 100-120 мм.

Диаграмма изменения давления на 50-й виток рулона в зависимости от коли-
чества намотанных поверх него витков для случаев смотки полосы с различными 
натяжениями (рис. 9.12), показывает, что межвитковое давление скачкообразно 
возрастает после намотки каждого очередного витка. Максимальный прирост на-
грузки происходит после намотки первого витка; далее приращение постепенно 
уменьшается и после намотки определенного количества витков давление прак-
тически уже не возрастает. Характер изменения межвиткового давления аналоги-
чен изменению давления рулона на барабан моталки в процессе намотки полосы 
[125]. Максимальная величина межвиткового давления и интенсивность его из-
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менения в процессе намотки возрастают с увеличением натяжения (рис. 9.12). В 
экспериментах при относительно небольшой величине натяжения (40-100 Н/мм2) 
и сравнительно малом количестве витков межвитковое давление в функции на-
тяжения смотки возрастало по зависимости, близкой к линейной.

Как известно, на промышленных станах смотку полос осуществляют с натя-
жениями не более 70-80 Н/мм2. Обычно в 2-2,5 раза меньше. Поэтому для прак-
тических расчетов можно использовать линейную аппроксимацию зависимости 
давления от натяжения смотки.

Для количественного определения влияния этих параметров измеряли давле-
ние между витками в рулоне, расположенном в непосредственной близости к ба-
рабану моталки, при намотке полос одинаковой толщины, прокатанных на шли-
фованных и насеченных дробью валках. Намотку проводили с подачей и без по-
дачи на полосу технологической смазки (30% эмульсии на основе эмульсола ОМ). 

Согласно полученным данным (рис. 9.13) шероховатость поверхности суще-
ственно влияет на величину усилий между витками. Эффект от наличия на по-
лосе смазки заметно проявлялся только при сравнительно малой шероховатости 
поверхности полос (Rа < 0,5 мкм). Результаты экспериментов ещё раз свидетель-
ствуют о необходимости учета шероховатости при выборе режимов намотки ру-
лонов холоднокатаных полос. В последних клетях непрерывных широкополос-
ных станов холодной прокатки, как правило, используются насеченные валки.  
Шероховатость их уменьшается в процессе кампании. Поэтому для обеспечения 
одинакового напряженного состояния в рулонах следует понижать уровень на-
тяжения смотки по мере уменьшения шероховатости прокатываемых полос или 
применять другие способы уменьшения межвитковых давлений для исключения 
сваривания витков полосы в рулонах при их последующем отжиге. При одинако-
вой толщине намотки межвитковые усилия и давление рулона на барабан мотал-
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Рис. 9.12. Изменение 
межвиткового давления      
в рулоне в зависимости     

от количества намотанных 
витков (материал – сталь 

08кп размером 0,5×120 мм). 
Цифры у кривых – величины 

натяжения смотки, Н/мм2



328 В.Л. Мазур, А.В. Ноговицын

      Теория и технология тонколистовой прокатки 

ки возрастали с увеличением толщины полосы. Эти, построенные на материалах 
выполненных экспериментов выводы, подтверждают заключения, сделанные на 
основе расчетов с помощью теоретической модели процесса намотки рулонов. 

Наибольшие затруднения на практике вызывает обеспечение оптимального 
напряженного состояния рулонов при смотке тонких полос. Поэтому в  работе 
[123] экспериментально исследовали влияние толщины на контактные давления 
при намотке преимущественно тонких полос (0,15-0,8 мм). В изученном диапа-
зоне зависимость межвиткового давления от толщины полосы близка к линейной 
(рис. 9.14). 

 

Рис. 9.13. Зависимость 
межвиткового давления от 
радиуса рулона при смотке 
полос толщиной 0,65 мм с 

различной шероховатостью 
поверхности Rа, мкм (цифры 

у кривых): а – намотка с 
подачей на полосу смазки; б – 
без подачи смазки  (натяжение 

смотки – 100 Н/мм2)

Рис. 9.14. Зависимость 
максимального 
межвиткового 

давления в рулоне 
от толщины 

сматываемых полос: 
натяжение смотки – 
100  Н/мм2; цифры у 

кривых – шероховатость 
полосы  Rа, мкм
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В производственных условиях на большинстве станов величину удельного 
натяжения устанавливают неизменной для всего сортамента прокатываемых по-
лос, вследствие чего рулоны тонких полос имеют большую склонность к осево-
му сдвигу витков при размотке. На дрессировочном стане 1700 Карагандинского 
металлургического комбината в период проведения исследований [123] частота 
случаев образования телескопичности рулонов величиной более 20 мм в зависи-
мости от толщины полос оказалась следующей:

Толщина полос, мм 0,5-0,7 0,8-1,0 1,1-1,5 1,6-5,0
Количество случаев, % 65 61 37 19

Эксперименты показали, что определяющее влияние на уровень межвитко-
вых давлений оказывают профиль и форма полосы. Между витками неплоской 
полосы в рулоне образуются большие зазоры, на уменьшение которых затрачи-
вается значительная работа при намотке последующих витков. Поэтому при на-
мотке полосы даже с незначительным искажением формы межвитковое давление 
возрастает значительно медленнее. Общий уровень и максимальное значение 
межвитковых давлений в этом случае получаются меньшими, чем при намотке в 
тех же условиях относительно плоской полосы (рис. 9.15). Однако при неплоской 
полосе в рулонах, как правило на отдельных участках из-за волнистости и ко-
робоватости металла контактное давление в несколько раз превосходит средний 
уровень напряжений. Эти участки и являются очагами сваривания витков при 
отжиге. 

 

Рис. 9.15. Изменение межвитковых давлений при смотке 
полос толщиной 0,3 мм с натяжением 100 Н/мм2 

в зависимости от радиуса рулона: 
1 – плоская полоса; 2 – волнистая
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Неравномерность распределения межвитковых давлений по ширине полосы 
может быть связана с местными нарушениями ее профиля и формы, например, 
из-за искажения профиля поперечного сечения в прикромочных зонах полос под-
ката. На этих участках возможно образование изломов из-за локального слипа-
ния витков в процессе отжига. При намотке полос с клиновидным поперечным 
сечением неравномерность распределения давления по ширине полосы может 
достигнуть такой степени, что вызовет появление «птички» со стороны утолщен-
ной кромки. Этот вопрос, вследствие его важности, ниже будет рассмотрен до-
полнительно.

Картина распределения межвитковых давлений по сечению рулона до и 
после разгрузки барабана моталки, а также после его повторного нагружения 
(разжатия), полученная путем непосредственного измерения, предсталена на 
рис. 9.16. В проведенных экспериментах максимальное межвитковое давление 
было зафиксировано в средней по толщине намотки части рулона. Давление 
между витками, расположенными в непосредственной близости от барабана 
моталки (практически давление рулона на барабан моталки) оказалось меньше 
максимального на 10-30%. Такой характер распределения давлений в рулоне, по-
видимому, объясняется изменением влияния нагрузки на межвитковые зазоры 
при повторном нагружении и повышенной податливостью механизмов барабана 
моталки стана 200.

Рис. 9.16. Распределение 
межвитковых давлений по 
сечению рулона при смотке 
полосы толщиной 0,38 мм 
с натяжением 200 Н/мм2. 

Шероховатость поверхности 
полосы Ra = 0,8 мкм: 

а – после намотки; 
б – после сжатия барабана; 

в – после повторного 
его разжатия
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Максимальное давление в рулоне после разгрузки барабана изменялось не-
значительно. Уменьшение межвитковых давлений наблюдалось лишь на неболь-
шой части внутренних витков (20-30% общей толщины намотки). При повтор-
ном разжатии барабана с находящимся на нем рулоном исходное напряженное 
состояние, полученное в процессе намотки, полностью не восстанавливается. 
На определенной части внутренних витков контактные давления даже несколько 
уменьшаются. Этим, очевидно, объясняется тот факт, что зоны внутренних вит-
ков особенно в крупногабаритных рулонах, обладают низкой аксиальной устой-
чивостью при последующей размотке, в частности, при  дрессировке. Установле-
но,  что  в  случае  намотки  шероховатой  полосы (Ra = 1,5-3,0 мкм) исходное на-
пряженное состояние после повторного нагружения барабана восстанавливается 
лучше. Это обстоятельство может быть использовано на практике для предотвра-
щения образования телескопичности рулонов при размотке. 

9.5. Влияние параметров процесса намотки на 
напряженно-деформированное состояние рулонов

Для определения режимов намотки полос, оптимальных с позиций требо-
ваний технологических переделов производства листовой стали и обеспечения 
высокого качества этой продукции, прежде всего, необходимо выявить основные 
закономерности влияния различных факторов на напряженно-деформированное 
состояние рулонов. С этой целью рассмотрим результаты параметрического ис-
следования напряжений в рулонах.

На рис. 9.17 значения давления рулона на барабан моталки, рассчитанные с 
помощью разработанной математической модели, сопоставлены с эксперимен-
тальными результатами работ [120, 125]. Согласно графикам на рис. 9.17, при 
расчете напряжений в рулонах без учета изменения величины зазоров давление 
на барабан с увеличением количества намотанных витков непрерывно возрас-
тает. Результаты получаются завышенными тем в большей степени, чем больше 
количество витков полосы в рулоне. Расчеты, выполненные с учетом реальных 
условий контактного взаимодействия поверхностей полосы в рулоне (с учетом 
зазоров), показывают, что величина давления повышается до определенного 
(критического) значения, после чего практически не изменяется (рис. 9.18). Это 
обусловлено тем, что усилие от действия последующих (после критического 
числа) витков почти полностью затрачивается на изменение величины зазоров 
между витками. Полученные расчетные зависимости давления на барабан мо-
талки от количества намотанных слоев полосы в полной мере согласуются с экс-
периментальными данными и других работ, например [74].  

Неравномерность распределения межвитковых давлений по ширине полосы 
может быть связана с местными нарушениями ее профиля и формы, например, 
из-за искажения профиля поперечного сечения в прикромочных зонах полос под-
ката. На этих участках возможно образование изломов из-за локального слипа-
ния витков в процессе отжига. При намотке полос с клиновидным поперечным 
сечением неравномерность распределения давления по ширине полосы может 
достигнуть такой степени, что вызовет появление «птички» со стороны утолщен-
ной кромки. Этот вопрос, вследствие его важности, ниже будет рассмотрен до-
полнительно.

Картина распределения межвитковых давлений по сечению рулона до и 
после разгрузки барабана моталки, а также после его повторного нагружения 
(разжатия), полученная путем непосредственного измерения, предсталена на 
рис. 9.16. В проведенных экспериментах максимальное межвитковое давление 
было зафиксировано в средней по толщине намотки части рулона. Давление 
между витками, расположенными в непосредственной близости от барабана 
моталки (практически давление рулона на барабан моталки) оказалось меньше 
максимального на 10-30%. Такой характер распределения давлений в рулоне, по-
видимому, объясняется изменением влияния нагрузки на межвитковые зазоры 
при повторном нагружении и повышенной податливостью механизмов барабана 
моталки стана 200.
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После снятия рулона с барабана моталки межвитковое давление уменьша-
ется более чем на порядок по сравнению с радиальным давлением в рулоне на 
барабане. С ростом количества витков уровень межвиткового давления в снятом 
с моталки рулоне непрерывно повышается.

Распределение радиальных и тангенциальных напряжений в рулоне при смот-
ке полос с постоянным натяжением (σ0 = ������ в условиях� соответствую�их про������� в условиях� соответствую�их про�� в условиях� соответствую�их про-
катке на непрерывном четырехклетьевом стане 1680 комбината «Запорожсталь»� 
показано на рис. 9.19. Характерная особенность напряженного состояния руло-
нов в положении «на барабане» заключается в том� что вследствие неплотного 

Рис. 9.17. Зависимости  давления рулонов qб на барабан моталки от количества 
витков N при намотке с постоянным натяжением. Цифры у кривых – величина 
натяжения σ0 � Н/мм2: а – по данным работы [120] (радиус барабана 250 мм� λ = 0�7� 

материал полосы – сталь 08кп� тол�ина полосы 1 мм� ширина 145 мм� заштрихованная 
зона – опытные данные для σ0 ≈ 100…110 Н/мм2; б – по данным  работы [125] 

(радиус барабана 77 мм� λ = 0�74� материал  полосы – трансформаторная сталь� 
тол�ина полосы 0�33 мм� ширина 22�4 мм�. Штриховые линии – экспериментальные 

зависимости; сплошные – расчетные с учетом изменения зазоров; 
штрих�пунктирные – расчетные без учета этого фактора
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Рис. 9.18. Зависимости давления рулона на барабан моталки qб/σ0 
(радиус барабана 380 мм; λ = 0,7) от количества витков N при намотке 

полос толщиной 2 мм (верхние  две кривые) и толщиной 0,75 мм 
(нижние четыре кривые) с постоянным натяжением 

σ0 = 100 Н/мм2 (сплошные линии) и σ0 = 50 Н/мм2 (пунктирные). 
Цифры у кривых величина шероховатости Rа, мкм

Рис. 9.19. Распределение радиальных q/σ0 и тангенциальных σt/σ0 
напряжений в рулоне на барабане моталки при идеальном 

прилегании витков (сплошные) и при зазорах  между витками 
(штриховые линии) (σ0 = 100 Н/мм2, λ = 0,7, Rа = 1 мкм)
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прилегания витки в середине толщины намотки испытывают тангенциальные 
(окружные) напряжения сжатия σt/σ0 < 0, в то время как витки во внутренних и на-
ружных слоях находятся в растянутом состоянии  σt/σ0 > 0.  Это  обусловлено  тем,  
что  витки   в  середине  толщины намотки имеют возможность за счет уменьшения 
зазоров перемещаться в радиальном направлении на величину, большую, чем де-
формация барабана. При идеальном касании витков (без зазоров) сжимающие тан-
генциальные напряжения возникают в слоях, прилегающих к барабану моталки.

Влияние шероховатости поверхности полос. С увеличением шероховато-
сти поверхности холоднокатаных полос при неизменных условиях намотки сни-
жаются как давление рулона на барабан, так и уровень межвиткового давления в 
рулонах после снятия с моталки (рис. 9.18, 9.20). Согласно графикам на рис. 9.20, 
при увеличении шероховатости поверхности полос максимум межвиткового дав-
ления в рулонах смещается в сторону наружного радиуса.  

     

 

С увеличением натяжения при намотке влияние шероховатости поверхности 
сматываемых полос на давление рулонов на барабан моталки и уровень межвиткового 
давления в рулоне после снятия с моталки возрастает (рис. 9.21). В примере, 
рассмотренном на рис. 9.21,а, изменение величины натяжения от 50 до 100 Н/мм2
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Рис. 9.20. Зависимости давления рулона на барабан моталки qб (а) 
и межвиткового давления в рулоне после снятия с барабана моталки qс/σ0  (б) 

от величины шероховатости поверхности полос толщиной 2 мм 
(σ0 = 100 Н/мм2, λ = 0,7, кривая u – при идеальном прилегании витков). 

Цифры у кривых – величина шероховатости Rа, мкм
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усиливает эффект шероховатости примерно на 5%. Следовательно, вопрос вы-
бора необходимой шероховатости поверхности полос стоит особенно остро в тех 
цехах, где рулоны сматывает при сравнительно высоком натяжении полосы.   
      Роль шероховатости возрастает также при увеличении массы рулонов. При 
этом взаимное влияние величины шероховатости и массы рулонов сильнее ска-
зывается на межвитковом давлении в рулонах после снятия с моталки, чем на 
давлении рулонов на намоточный барабан. Например, увеличение шероховато-
сти поверхности полос от  Ra = 0,5 до  Ra = 4,0 мкм снижает максимальное  зна-
чение межвиткового давления  в небольших   рулонах примерно на 14,2% (рис. 
9.20)  и  на 19,8%  в крупногабаритных рулонах  (рис. 9.21,а). Такое же изменение 
шероховатости уменьшает давление на барабан примерно одинаково – на 18,6 и 
19,6% соответственно. Подтверждает сказанное также то, что если для рулонов 
массой ~ 15 т наличие зазоров и шероховатости приводит к снижению межвитко-
вого давления примерно в 2,3 раза по сравнению со случаем идеального касания 
поверхностей полосы, то для рулонов массой 45 т – в 7 раз.
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Рис. 9.21. Зависимости давления рулонов на барабан моталки qб/σ0 (штриховые 
линии) и максимального значения межвиткового давления в рулоне после снятия 
с моталки  сqмакс /σ0  (сплошные) от шероховатости поверхности (а) и толщины (б) 

полос при одинаковых внутреннем r0 и  наружном rнар радиусах рулона. Цифры 
у кривых – величина натяжения при намотке σ0, Н/мм2: а – условия прокатки как на 
пятиклетьевом стане 1700 КарМК (h = 2 мм; r0 = 300 мм; rнар = 1350 мм; λ = 0,7); при 

контакте витков без зазоров qб/σ0 = 0,935; сqмакс  = 0,585; б – условия четырехклетьевого 
стана 1680 комбината «Запорожсталь» (r0 = 380 мм; rнар = 800 мм; λ = 0,7 мм; Rа = 1 мкм); 

при контакте витков без зазоров qб/σ0 = 0,522; сqмакс  = 0,179
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Смазка полос эмульсией увеличивает давление рулонов на барабан и межвит-
ковое давление в рулонах после снятия с моталки как при сравнительно гладкой  
(Ra = 0,5 мкм), так и при сильно шероховатой (Ra = 4,0 мкм) поверхности метал-
ла. Для условий, как например, на стане 1700 Карагандинского металлургичес-
кого комбината (рис. 9.21,а) при σ0 = 50 Н/мм2 увеличение  бq и  c

максq из-за про-
масливания полос эмульсией составляет 5,5-6,5%.  Большие значения относятся 
к шероховатости Ra = 0,5 мкм.

На рис. 9.22 приведены расчеты напряженно-деформированного состояния 
рулонов холоднокатаных полос, выполненные применительно к условиям стана 
холодной  прокатки  2030  Новолипецкого  металлургического комбината (вну-
тренний и наружный диаметры рулона 650 и 1950 мм, коэффициент толстостен-
ности барабана λ = 0,7; толщина полосы h = 0,5 мм; модули упругости материала 
полосы и барабана моталки одинаковы и равны Е = 210000  Н/мм2;   натяжение  
полосы  при  намотке  рулона  не  изменяется  и  равно σо = 25 Н/мм2) [113]. Со-
гласно представленным результатам при абсолютно  гладкой  поверхности  поло-
сы  и  плотном без  зазоров  прилегании витков друг к другу давление на барабан 
моталки и радиальные напряжения в рулоне после снятия с моталки почти в де-
сять раз превышают соответствующие показатели при намотке полосы с шерохо-
ватой Ra = 1,5 мкм поверхностью. Величина максимального значения межвитко-
вых давлений при условии идеального контакта витков в рулоне после снятия его 
с моталки примерно втрое меньше, чем было давление на барабан моталки.

Эти результаты получены для случая, когда в расчетах зависимость величины 
межвитковых зазоров от усилия сжатия витков при снятии рулона с барабана мо-
талки остается такой же (неизменной), как и при намотке рулона. Т.е., считается, 
что микрорельеф поверхности остается неизменным после первого нагружения 
и сохраняет свои первоначальные упругие свойства. В реальных же условиях при 
первом нагружении может происходить частичное смятие микронеровностей 
контактирующих поверхностей и при повторном нагружении или разгрузке зави-
симость межвитковых зазоров от контактного давления изменится. Этот эффект 
учтен авторами работы [113]. На рис. 9.22.б, кривая 4, показано распределение 
межвитковых давлений, полученное в предположении, что при намотке полосы 
на барабан происходит пластическое необратимое смятие микронеровностей и 
при снятии рулона с барабана разгрузка рулона происходит без восстановления 
свойств первоначального микрорельефа контактирующих поверхностей витков. 
В этом случае межвитковые давления в рулоне после снятия с барабана моталки 
получаются намного меньшими, чем в случае, когда упругие свойства контак-
тирующих поверхностей восстанавливаются полностью. Авторы работы [113] в 
первом приближении принимали, что при повторном нагружении зазоры умень-
шаются в два раза по сравнению с первичным нагружением.

с
б макс
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Приведенные результаты подтверждают вывод о том, что шероховатость по-
верхности холоднокатаных полос приводит к существенному уменьшению ве-
личины и неравномерности распределения межвитковых давлений в рулоне. 
Чем выше шероховатость полосы, тем больше возможная упруго-пластическая 
деформация микронеровностей и, следовательно, меньше уровень межвитковых 
давлений в рулоне. Особенно ярко этот эффект проявляется при уменьшении тол-
щины полос и увеличении количества витков в рулоне, т.е. при увеличении пло-
щади контактирования шероховатых поверхностей полосы.
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Рис. 9.22. Распределение межвитковых давлений по диаметру 
рулона полосы толщиной 0,5 мм с абсолютно гладкой (а) и 

шероховатой – Rа = 1,5 мкм (б) поверхностью. Цифры у кривых: 
1 – рулон на барабане; 2 – изменение давления на барабане 

       при намотке рулона; 3 – рулон, снятый с барабана с учетом 
изменения межвитковых  зазоров при снятии с барабана; 

4 – рулон, снятый с барабана без учета изменения  
межвитковых зазоров при снятии с барабана [113]
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В целом эффект шероховатости проявляется тем сильнее, чем больше абсо-
лютная величина межвиткового давления в рулонах.

Заметим, что шероховатость поверхности полосы существенно влияет на 
устойчивость рулонов к потере ими формы. С увеличением шероховатости по-
верхности металла повышается коэффициент трения между витками полосы в 
рулоне. Это препятствует проскальзыванию, сдвигу одного витка относительно 
другого, что происходит в процессе проседания рулона под действием собствен-
ной массы. Чем выше уровень межвитковых давлений в рулоне, тем теснее кон-
такт поверхностей смежных витков и тем больше коэффициент трения. В итоге 
опасность потери устойчивости рулонов из-за относительного проскальзывания 
витков ослабевает. Это обстоятельство следует учитывать также при необходи-
мости предупреждения проскальзывания витков под действием динамических 
нагрузок, вызванных интенсивным ускорением или замедлением вращения ру-
лонов во время их смотки или размотки. Более подробно причины, механизм 
возникновения различных типов потери устойчивости рулонов холоднокатаных 
полос и способы предупреждения таких дефектов рассмотрены в публикациях 
[123, 126].

Влияние толщины сматываемых полос. С увеличением толщины сматы-
ваемых полос давление рулона на барабан моталки возрастает (рис.9.21, б). Меж-
витковое давление в рулонах после снятия с барабана также возрастает при уве-
личение  h, если величина зазоров между витками остается без изменения.

В производственной практике натяжение при намотке холоднокатаных полос, 
как правило, уменьшают при увеличении толщины металла. Например,  на ре-
версивных станах холодной прокатки при намотке полос после промежуточных 
проходов в большинстве случаев применяют допустимое двигателем моталки на-
тяжение. В последнем пропуске устанавливают меньшее натяжение (рис. 9.23), 
однако его величина должна обеспечивать устойчивую работу системы поддер-
жания постоянства натяжения при увеличении диаметра рулона.

Роль шероховатости усиливается при уменьшении толщины сматываемых в 
рулоны полос. В частности (см. рис. 9.18), при толщине полос 2 мм увеличение 
их шероховатости от  Ra = 1 до Ra = 4 мкм приводит к снижению давления на 
барабан примерно на 15,8%, а при толщине 0,75 мм такой же рост шероховатости 
уменьшает давление на барабан уже на 24,6%. Максимальное значение давления 
между витками рулона после снятия с моталки уменьшается соответственно на 
11 (см. рис. 9.20) и 16,5%.

Причина отмеченных закономерностей состоит в том, что уменьшение 
толщины полос снижает плотность намотки рулонов, поскольку величина 
контактного сближения витков под нагрузкой зависит от их толщины (см. рис. 
9.3, 9.4).
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Влияние размеров и деформируемости барабана моталки. При неизмен-
ной величине натяжения полос давление рулона на барабан возрастает при умень-
шении его диаметра [108]. Давление рулона на барабан тем больше, чем  меньше 
податливость барабана. Поскольку податливость барабана определяется, с одной 
стороны, его конструкцией, а с другой – упругими свойствами материала, из ко-
торого он изготовлен, то напряжения в рулонах зависят от отношения модулей 
упругости материалов полосы и барабана. С уменьшением этого отношения дав-
ление  рулона на барабан возрастает. Следовательно, барабаны моталок, изготов-
ленные из чугуна, будут испытывать меньшее давление, чем стальные. Поэтому 
же при намотке с одинаковым натяжением полос из алюминия или меди давление 
рулона на барабан будет большим, чем при намотке полос из стали [108].

Согласно графикам на рис. 9.17, 9.18, 9.21, давление рулона на барабан мо-
талки нелинейно зависит от величины натяжения полосы по время намотки. 
Основная причина, во-первых, состоит в том, что сближение витков в рулоне 
существенно нелинейно зависит от нагрузки (см. рис. 9.3, 9.4). Во-вторых, де-
формация барабана моталки нелинейно зависит от давления наматываемой полосы 
[107, 108]. Деформируемость барабана моталки характеризуется коэффициентом 
его толстостенности λ. Согласно результатам исследований силовых параметров 
намоточных устройств, выполненных во ВНИИметмаше, величину коэффициента 

Рис. 9.23. Зависимости натяжения при намотке рулонов от 
толщины полос, прокатываемых на реверсивных станах 

1680 (1) и 1200 (2) комбината «Запорожсталь» 
(ширина полос 1000 мм, Rа = 0,5-1,5 мкм)
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толстостенности λ, как щелевых, так и бесщелевых барабанов следует выбирать 
в зависимости от давления рулона на барабан. При давлениях qб = 5-10 Н/мм2,       
λ = 0,85-0,9, при увеличении давления qб до 20 Н/мм2  λ понижается до 0,55-0,7, 
а далее остается неизменным. В наших расчетах названные экспериментальные 
данные использовались в виде следующих аппроксимирующих зависимостей:     
λ = 0,85 при qб  ≤ 10 Н/мм2; λ = 1 – 0,015 qб при  10 ≤ qб ≤ 20 Н/мм2;  λ = 0,7 при 
qб ≥ 20 Н/мм2. Предложенный алгоритм расчета напряжений в рулонах позво-
ляет на каждом шаге (после намотки каждого витка) уточнять значения λ. По-
скольку интенсивность роста давления рулона на барабан зависит от величины 
натяжения полосы σ0 и, следовательно, от σ0 зависит выбираемое значение λ, то 
величина напряжений в рулоне оказывается нелинейно связанной с натяжени-
ем σ0. Согласно графикам, приведенным на рис. 9.24, при относительно боль-
ших натяжениях (σ0 = 200 Н/мм2) и, как  результат, резком повышении давления 
на барабан коэффициент λ быстро достигает своего предельного значения 0,7, 
вследствие чего кривая qб = φ (N) все время имеет кривизну (выпуклость) одного 
знака. Если же давление возрастает медленно, как при σ0 = 50 Н/мм2, то функция  
qб = φ (N) меняет знак кривизны по мере увеличения N.

Влияние величины λ на давление рулона на барабан моталки показано на   
рис. 9.25. В этом примере величина λ для каждого случая принималась разной,  
но неизменной в процессе намотки одного рулона. Согласно графикам, с увеличе-
нием λ давление рулона  на барабан уменьшается. Причем при намотке отно-
сительно гладких полос (Ra = 0,5 мкм) зависимость qб = φ (λ) проявляется 
сильнее. 

Напряженное состояние рулонов после снятия с барабана моталки также 
зависит  от  податливости  барабана.  Если  в  процессе   намотки  рулона  имеет 
место радиальная деформация барабана, то еще при нахождении рулона на 
моталке внутренние витки переместятся в радиальном направлении. В результате 
этого возможность свободного радиального перемещения внутренних витков 
после снятия с барабана будет в значительной мере исчерпана. Давление же 
наружных витков на внутренние остается неизменным, поскольку независимо 
от радиальной деформации барабана и внутренних витков рулона в верхнем 
витке в любое время намотки окружное напряжение будет равно натяжению 
сматываемой полосы. В итоге при неизменном режиме натяжения полос уровень 
межвиткового давления в рулонах после снятия с моталки будет тем больше, чем 
большую деформацию получил барабан в процессе намотки. Так, для условий, 
соответствующих прокатке на стане 1700 КарМК (рис. 9.25), максимальное  
значение межвиткового давления в рулоне после снятия с моталки qc  /σ0 
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получается равным 0,091/0,0782; 0,092/0,0786; 0,093/0,0793 соответственно для 
λ, равного 0,5, 0,7 и 0,85 (слева от косой черты – величина шероховатости полос 
Ra = 0,5 мкм, справа – Ra = 4 мкм). Изменение значений qc    в зависимости от 
величины λ небольшое, однако качественно оно проявляется четко.

В известных работах, например [74, 120], деформация барабана рассматри-
вается как функция удельного давления рулона на барабан. При более тонком 
анализе необходимо учитывать также, что в начальный период намотки величина 
сползания сегментов, а следовательно, радиальная деформация барабана, опре-
деляется полным давлением на барабан. А так как полное давление на барабан 
прямо пропорционально ширине полосы, то межвитковое давление в рулонах, 
смотанных при одинаковом удельном натяжении полос, будет тем больше, чем 
больше ширина полос. Этот вывод имеет принципиальное значение.

Рис. 9.24. Зависимости давления рулона на барабан qб /σ0 
радиусом 250 мм от натяжения при намотке полосы толщиной 
1 мм и при различном количестве витков N полосы в рулоне. 

Цифры у кривых – величина натяжения σ0, Н/мм2.  
Сплошные линии – величина сползания сегментов барабана      

0бu  = 0,077 мм [120]  и λ = 0,7, штриховые – значение λ 
уточнялось на каждом шаге интерационного  цикла 

в соответствии с зависимостью  λ = 1 – 0,015qб
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Межвитковое давление в рулоне, снятом с барабана, связано с диаметром 
барабана обратно пропорциональной зависимостью. Поэтому рулоны одинаковой 
массы и смотанные с одинаковым натяжением, но имеющие меньший внутренний 
диаметр, более склонны к свариванию витков при отжиге, образованию дефектов 
«птичка» и «излом». Более подробно этот вопрос рассмотрен в работах [108, 110]. 
Поскольку межвитковое давление возрастает при уменьшении внутреннего 
радиуса рулона, то действие шероховатости поверхности полос проявляется 
сильнее при меньших размерах намоточного барабана (рулона).

Влияние температуры смотки полос в рулоны при холодной прокат-
ке. Теоретический анализ показал, что изменение температуры полос во время 
их холодной прокатки и смотки в рулоны существенно влияет на напряженно-
деформированное состояние рулонов. Известно, что температура прокатываемых 
полос зависит от многих параметров процесса прокатки – суммарной степени 
деформации и распределения обжатий по клетям непрерывного стана, уровня 
натяжений, условий трения, скорости прокатки, количества и свойств смазочно-

Рис. 9.25. Зависимости давления рулонов на барабан qб/σ0 
от коэффициента его толстостенности λ и шероховатости 

поверхности сматываемых полос: 
радиус барабана 300 мм, h = 2 мм; N = 525, σ0 = 50 Н/мм2.  

Цифры у кривых – величина шероховатости Rа, мкм
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охлаждающей жидкости и т.д. Наиболее влияющими на температуру прокатыва-
емых и сматываемых в рулоны полос параметрами являются скорость прокатки 
и количество смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ), подаваемой на валки и 
полосу во время прокатки. Эти параметры процесса сравнительно легко подда-
ются регулированию в  относительно широких пределах, что позволяет рассма-
тривать возможность и целесообразность использования их для воздействия на 
температуру сматываемых полос в рулоны с целью оптимизации их напряженно-
деформированного состояния. Однако этот вопрос исследован пока недостаточ-
но. Совсем мало экспериментальных данных. В этой связи заслуживают особого 
внимания результаты исследований, выполненных1 в промышленных условиях 
непрерывного широкополосного стана 2030 Новолипецкого металлургического 
комбината [114, 115]. Проанализируем их с познавательной и практической точек 
зрения.

При проведении рассматриваемых экспериментов на стане 2030 скорость 
прокатки полос из стали 08Ю толщинами 0,7-0,9 мм из подката 3,0-3,5 мм 
варьировали в пределах  5,0-19,2 м/с. Суммарный объем подаваемой на стан СОЖ 
изменяли от 680 до 1159 м3/час. При этом в 1-й клети расход СОЖ составлял 32,  
во 2-й от 157 до 290, в 3-й – 193-330, 4-й – 166-312, 5-й – 132-195 м3/час.  
Температуру рулонов измеряли со стороны их торцов инфракрасной камерой 
(тепловизором).

Результаты исследований показали, что при прокатке полос 0,7/3,0×1245 мм  
повышение скорости прокатки от 5,0 до 19,2 м/с увеличивало температуру руло-
нов от 66 до 112º С. Уменьшение расхода СОЖ от 1159 до 680 м3/час при прокатке 
полос 1,5/3,5×1255 мм увеличивало температуру рулонов на 40ºС при скорости 
прокатки 17,2 м/с и на 20ºС  при скорости 10 м/с.Изменение объемов подаваемой 
на клети стана СОЖ в 2-3 раза сильнее влияет на температуру полосы, прока-
танной при более высокой скорости. Изменения скорости прокатки и количества 
подаваемой СОЖ в указанных пределах примерно одинаково влияют на темпе-
ратуру полосы (на 40-50ºС за счет каждого фактора). Воздействие приращения 
на 50ºС температуры полосы на напряженно-деформированное состояние ру-
лонов холоднокатаной стали (при коэффициенте температурного расширения                     
α = 1,2·10-5 ºС-1 и модуле упругости Е = 210000 Н/мм2)  после снятия рулонов с 
барабана моталки и усреднения температуры по толщине намотки равноценно 
эффекту приращения величины натяжения смотки на 126 Н/мм2.

1 И.Ю. Приходько, П.П. Черновым, В.Н. Скороходовым, В.В. Акишиным, А.М. Сафьяном, Е.А. Пар-
сенюком и др. 
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Практически по принятой на всех станах технологии скорость прокатки пе-
риодически изменяют. Например, снижают скорость прокатки участков полосы 
со сварными швами. После прохождения через клети стана таких участков  ско-
рость  прокатки  интенсивно  повышают  до  прежних  значений. В результате 
изменяется температура по длине сматываемой в рулон полосы и, как следствие, 
по мере выравнивания температуры витков полосы в рулоне после снятия его с 
моталки происходит перераспределение радиальных и тангенциальных напря-
жений. Насколько сильно этот фактор влияет на опасность слипания-сваривания 
витков при последующем отжиге, а также на опасность сдвига витков в осевом 
направлении (появления телескопичности) показано в работе [114] на конкретных 
примерах. Температурные напряжения, возникающие вследствие непостоянства 
скорости прокатки и колебаний температуры по длине полосы, могут приводить 
в дальнейшем к образованию локальных зон по толщине намотки рулонов, где 
уровень межвитковых давлений превышает максимально допустимые величины 
или, наоборот, контакт поверхностей витков ослабевает и они могут смещаться 
друг относительно друга. Эти явления крайне нежелательны, поскольку ведут к 
возникновению дефектов, ухудшающих качество готовой листопрокатной про-
дукции.

Влияние изменений температуры при отжиге на напряженно-дефор-
мированное состояние рулонов холоднокатаных полос. Сразу же необходи-
мо отметить, что этот существенно важный вопрос всесторонне не исследован и 
не освещен в технической литературе. Между тем, судя по приведенным выше 
теоретическим выкладкам, особый интерес здесь представляет влияние состоя-
ния поверхности полос (величины и упруго-пластических свойств шероховатого 
слоя, наличия на поверхности загрязнений, остатков эмульсии и т.д.) и началь-
ных межвитковых давлений в рулоне на формирование поля термических на-
пряжений при нагреве и охлаждении рулона в процессе отжига холоднокатаной 
стали в колпаковых печах.

В работе [113] приведены результаты расчетов поля температур и межвитко-
вых давлений в рулонах в процессе их охлаждения после отжига от температуры 
выдержки 700°С до 400°С. В первом варианте считали, что поверхность полосы 
абсолютно гладкая, что обеспечивает идеальный механический и тепловой кон-
такты смежных витков. Во втором – полоса шероховатая Ra = 1,5 мкм. Кроме 
того полагали, что при температуре выдержки, равной 700°С, температура всех 
витков по толщине намотки одинакова, т.е. в  начале охлаждения рулон нахо-
дится в изотермическом состоянии. Изменение температуры защитного газа при 
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охлаждении рулонов в колпаковой печи принимали согласно экспериментальным 
данным в соответствии с графиками на рис. 9.26. 

 Изменение температуры и межвитковых давлений по мере остывания рулонов  
показано  на  рис. 9.27 и 9.28.  Согласно  результатам  расчетов  в процессе 
охлаждения рулонов, смотанных из полос с идеально гладкой поверхностью,  в 
них могут возникать радиальные термические напряжения, величина которых 
соизмерима с давлением рулона на барабан моталки (рис. 9.28-А). При неплотном 
прилегании витков, обусловленном шероховатостью поверхности полосы, и 
существенном  снижении вследствие этого межвитковых давлений в рулонах 
после снятия с барабана моталки, о чем говорилось выше, проявляется сильная 
неравномерность температуры по толщине намотки (рис. 9.27-Б) и радиальных 
напряжений  вблизи внутреннего и наружного радиусов рулона (рис. 9.28-Б).

 

Рис. 9.26. Изменение температуры защитного газа 
при охлаждении рулонов под колпаком (область А) 

и после снятия колпака под муфелем (область Б) 
колпаковой печи [113]
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Рис. 9.27. Изменение температуры  по диаметру рулонов 
бесконечной (а) и конечной (В = 1000 мм) ширины (б) в 

ходе охлаждения  в течение времени, соответственно, 2,5 
(кривая 1); 7,5 (2) и 12,5 часов (3):  А – поверхность полосы 

идеально гладкая; Б – шероховатая, Ra = 1,5 мкм [113]
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Потеря устойчивости рулонов при снятии их с моталки. При производ-
стве листовой стали наблюдается потеря устойчивости рулонов двух видов. В 
первом случае теряют устойчивость (выпучиваются) внутренние витки и образу-
ется дефект типа «птичка»; во втором случае рулоны под действием собственной 
массы «проседают» и приобретают форму овала. Натяжение полос при намотке 
должно исключать и образование «птички» (верхнее ограничение), и возможность 

 1,2

 1,0

 0,8

 0,6

 0,4

 0,2

   0

0,20

0,16

0,12

0,08

0,04

   0
325 390 455 520 585 650 715 780 845 910 975

Б)

А)

2а
2б

3б
4б

1

4
3

3

4

2

1

Рис. 9.28. Распределения межвитковых напряжений в 
рулонах полосы конечной а) и бесконечной  б) ширины. 

Цифры  у кривых – продолжительность охлаждения, 
соответственно, 0 (изотермический рулон, кривая (1); 

2,5 (2); 7,5 (3)  и 12,5 часов (4):  А – поверхность полосы 
идеально гладкая; Б – шероховатая, Ra = 1,5 мкм. [113]
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«проседания» (нижнее ограничение). Сопротивляемость рулона потере устой-
чивости прямо пропорциональна величине момента инерции поперечного се-
чения полосы и обратно пропорциональна радиусу витков. Поскольку момент 
инерции поперечного сечения  полосы пропорционален кубу ее толщины, для 
предупреждения потери устойчивости рулонов, особенно «проседания», необхо-
димо обеспечивать максимально возможное сцепление витков за счет повышения 
коэффициента трения между контактирующими поверхностями. В этой связи 
рекомендуется поверхности прокатываемых полос придавать более высокую 
шероховатость. Эксперименты, проведенные на станах холодной прокатки 1680 
комбината «Запорожсталь» и 1700 Карагандинского металлургического комби-
ната, показали, что при шероховатости поверхности стали  Ra = 1-2 мкм отно-
сительного проскальзывания смежных витков полосы не происходит. При такой 
шероховатости поверхности металла «проседание» рулонов наблюдается лишь в 
случаях смотки полос с натяжением менее 30 Н/мм2.

С повышением шероховатости поверхности полос величина сжимающих тан-
генциальных напряжений во внутренних витках рулона уменьшается. Например, 
применительно к условиям стана 1700 КарМК (см. рис. 9.21) при увеличении 
шероховатости полос от 0,5 до 4 мкм Ra уменьшается величина  во внутренних 
витках рулонов примерно на 13%. Поэтому с повышением  шероховатости по-
верхности полос снижается и опасность образования дефекта «птичка» (выпучи-
вания внутренних витков).

Обобщая  результаты собственных исследований и данные, приведенные в 
публикациях, авторы работ [123, 124 и др.] отмечают, что величина критического 
напряжения, превышение которого приводит к образованию «птички» (первый 
вид потери устойчивости) прямо пропорциональна модулю упругости материала 
полосы и примерно квадрату отношения толщины полосы к радиусу барабана 
моталки (внутреннему радиусу рулона).

Для повышения устойчивости рулона к проседанию (второй вид потери 
устойчивости) необходимо обеспечить максимально возможное сцепление вит-
ков между собой, что достигается при повышении натяжения смотки и увеличе-
нии шероховатости полосы.

Телескопичность (третий вид потери устойчивости) наиболее часто образу-
ется при размотке крупногабаритных рулонов, в частности, при дрессировке, и 
зависит от массы рулона, его размеров и линейного ускорения размотки рулона.

Зависимость величины телескопичности рулонов с различным наружным ра-
диусом от ускорения размотки, полученная по результатам замеров на дрессиро-
вочном стане 1700 Карагандинского металлургического комбината, представлена 
на рис. 9.29. Приведенные здесь экспериментальные данные подтверждают  вывод  
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о том,  что величину  ускорения  необходимо  выбирать с учетом размеров ру-
лонов. Для крупногабаритных рулонов (rнар > 1,1-1,2 м) величина ускорения не 
должна превышать 0,8 м/с2 [123].

 

На устойчивость рулонов холоднокатаных полос влияет технологическая 
смазка. Она приводит к возрастанию межвитковых давлений в рулоне и к пони-
жению коэффициента трения. Действие второго фактора превалирует. Поэтому 
при попадании между витками большого количества смазки (эмульсии) возрас-
тает опасность осевого сдвига (расползания) витков и образования телескопич-
ности рулонов. В этой связи технология прокатки должна предусматривать меры, 
направленные на исключение попадания эмульсии между витками сматываемой 
в рулон полосы (сдув эмульсии с поверхности полосы и др.).  

Дополнительно некоторые аспекты потери устойчивости рулонов горячеката-
ных и холоднокатаных полос при их остывании, транспортировке и отжиге будут 
рассмотрены ниже.

Механизм образования царапин при разматывании с натяжением руло-
нов горячекатаных полос. Одной из причин появления царапин на поверхно-
сти листовой стали является взаимное смещение витков горячекатаной полосы 
в  рулоне на разматывателе стана холодной прокатки – «утяжка» рулона. Наи-
более сильно это явление проявляется в цехах, травильные агрегаты которых 
оборудованы сверточными машинами. Относительное смещение витков рулона 
иследовали1 на разматывателе стана холодной прокатки 2500 Магнитогорского 

1 В экспериментах принимал участие В.Г. Бойков.

Рис. 9.29. Зависимость 
аксиального сдвига витков 
в рулонах от ускорения при 
размотке на дрессировочном 

стане 1700: а и б – рулоны 
радиусом более 1,2 м 

и менее 1,0 м
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металлургического комбината. На торцах рулона краской наносили две взаимно 
перпендикулярные линии, а затем визуально и с помощью киносъемки фиксиро-
вали изменение в расположении этих линий при задаче полосы в стан и в про-
цессе холодной прокатки полос. Было установлено, что наибольшие взаимные 
смещения витков происходят во внешней относительно оси разматывателя части 
рулона из-за рывков полосы, наблюдающихся в момент ее задачи в стан. В не-
плотно смотанных рулонах смещение витков охватывает примерно 2/3 толщины 
намотки с наружной поверхности рулонов. Внутренние части рулонов (~ 1/3 тол-
щины) уплотняются вследствие распирающего действия барабана разматывателя 
стана холодной прокатки, поэтому при размотке рулона смещение витков здесь 
значительно меньше. На рис. 9.30 показано смещение нанесенных линий в про-
цессе размотки рулона.

 

Процесс «утяжки» рулона на барабане разматывателя происходит непрерыв-
но. По мере отматывания верхних витков наблюдается перемещение и затягива-
ние последующих внутренних витков рулона. Об этом свидетельствует посте-
пенно увеличивающийся наклон вперед линий, нанесенных на торцы рулона. В 
итоге взаимному смещению подвергаются практически все витки. 

Механизм образования царапин на поверхности полосы при утяжке рулона 
подробно рассмотрен в работе [43].

9.6. Выбор режимов натяжения при намотке рулонов  
холоднокатаных полос

Намотка рулонов при изменяющемся натяжении полосы. Распределение 
напряжений в рулонах, смотанных при изменении натяжения в процессе намотки 
по линейным возрастающему и убывающему законам, в приближенной постанов-
ке рассмотрено в работе [108]. Зависимости давления рулонов на барабан моталки 
и межвиткового давления в рулонах после снятия с моталки от количества витков 

Рис. 9.30. Смещение линий, 
нанесенных на торце рулона, 

в процессе его размотки: 
а – исходное положение; б – в 

процессе размотки
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полосы при различных режимах натяжения, рассчитанные с учетом величины 
шероховатости поверхности металла, приведены на рис. 9.25, 9.31. Изменение 
натяжения в процессе намотки представляли линейной функцией длины полосы 
в рулоне:
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где 0σ –  величина натяжения полосы в начале намотки; z – показатель режима 
изменения натяжения (при z > 1 натяжение возрастает; при  z < 1 понижается; 
при z = 1 0σ = const).

При таком виде функции ( )r0σ  потенциальная энергия для одинаковых ру-
лонов и средних значений натяжения полосы будет неизменной как для возрас-
тающего, так и убывающего режимов.

Согласно графикам на рис. 9.31, давление рулона на барабан моталки меньше 
при возрастании натяжения в процессе намотки, чем для понижающегося режи-
ма натяжения. При этом на величину бq  существенно влияет градиент изме-
нения натяжения ( ) drrd /0σ . Поскольку при намотке сравнительно небольших 
рулонов (рис. 9.31,а) натяжение возрастает быстрее, чем при намотке крупнога-
баритных рулонов (рис. 9.31,б), величина бq  в первом  случае получается боль-
шей даже несмотря на увеличенный радиус барабана моталки. Наиболее важно 
с каким натяжением наматываются внутренние, прилегающие к барабану витки 
рулона. 

После снятия с моталки небольших рулонов, смотанных при повышении на-
тяжения по линейному закону  ( ) drrd /0σ > 0, величина межвиткового давле-
ния значительно больше, чем в случаях 0σ = const и понижающегося режима 
натяжения ( ) drrd /0σ < 0 (см. рис. 9.21,а; 9.32,а). Для рулонов большой массы 
(рис. 9.32,б) различие в величине давления незначительное. Следовательно, ве-
личина межвиткового давления в рулонах после снятия с моталки определяется 
не столько  перепадом натяжения 0σ  в начале и в конце намотки, как градиен-
том изменения натяжения ( ) drrd /0σ . При высоких отрицательных значениях 
градиента изменения натяжения достигается состояние, когда абсолютная ради-
альная деформация внутренних витков, смотанных с повышенным натяжением, 
станет большей, чем наружных витков, и в результате после снятия с барабана 
произойдет расслоение рулона. 
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металлургического комбината. На торцах рулона краской наносили две взаимно 
перпендикулярные линии, а затем визуально и с помощью киносъемки фиксиро-
вали изменение в расположении этих линий при задаче полосы в стан и в про-
цессе холодной прокатки полос. Было установлено, что наибольшие взаимные 
смещения витков происходят во внешней относительно оси разматывателя части 
рулона из-за рывков полосы, наблюдающихся в момент ее задачи в стан. В не-
плотно смотанных рулонах смещение витков охватывает примерно 2/3 толщины 
намотки с наружной поверхности рулонов. Внутренние части рулонов (~ 1/3 тол-
щины) уплотняются вследствие распирающего действия барабана разматывателя 
стана холодной прокатки, поэтому при размотке рулона смещение витков здесь 
значительно меньше. На рис. 9.30 показано смещение нанесенных линий в про-
цессе размотки рулона.

 

Процесс «утяжки» рулона на барабане разматывателя происходит непрерыв-
но. По мере отматывания верхних витков наблюдается перемещение и затягива-
ние последующих внутренних витков рулона. Об этом свидетельствует посте-
пенно увеличивающийся наклон вперед линий, нанесенных на торцы рулона. В 
итоге взаимному смещению подвергаются практически все витки. 

Механизм образования царапин на поверхности полосы при утяжке рулона 
подробно рассмотрен в работе [43].

9.6. Выбор режимов натяжения при намотке рулонов  
холоднокатаных полос

Намотка рулонов при изменяющемся натяжении полосы. Распределение 
напряжений в рулонах, смотанных при изменении натяжения в процессе намотки 
по линейным возрастающему и убывающему законам, в приближенной постанов-
ке рассмотрено в работе [108]. Зависимости давления рулонов на барабан моталки 
и межвиткового давления в рулонах после снятия с моталки от количества витков 
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Рис. 9.31. Зависимости давления рулонов на 
барабан моталки qб/σ0  от количества N витков 

полосы толщиной 2 мм при возрастающем 
(сплошные линии) и убывающем (пунктирные) 

режимах натяжения σ0: а – условия прокатки 
как на стане 1680 комбината «Запорожсталь»

 (радиус барабана 380 мм, λ = 0,7); б – условия 
прокатки как на стане 1700 КарМК (радиус 

барабана 300 мм, λ = 0,7). Цифры у кривых – 
величина шероховатости Rа, мкм
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Возможности снижения межвиткового давления в крупногабаритных руло-
нах за счет монотонного понижения натяжения в процессе намотки ограниченны 
(рис. 9.32,б). Эффективными являются режимы, по которым величина натяжения 
изменяется периодически. В качестве примера рассмотрим синусоидальный за-
кон изменения натяжения. Функцию изменения натяжения в зависимости от дли-
ны полосы зададим в виде

                     ( )
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где н0σ – величина номинального натяжения; А – амплитуда изменения вели-
чины натяжения; φ0 – начальная фаза; n – число периодов колебания натяжения 
за время намотки всего рулона (частота).

 

 

 

Рис. 9.32. Межвитковые давления по толщине намотки в рулонах, 
смотанных при различных режимах натяжения полосы, после снятия с 

барабана моталки. Обозначения те же, что и на рис. 9.31.
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При синусоидальном изменении натяжения в функции количества намотанных 
витков эта зависимость имеет вид 

                      ( )
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В численных примерах указанным параметрам задавали следующие значе-
ния: А = 0,05; 0,2; n = 1; 2; 10; φ0 = 0; π/2; π. Получаемые при этом графики изме-
нения натяжения в процессе намотки рулонов показаны на рис. 9.33.

 

 
Результаты расчетов напряжений в рулонах на барабане и после снятия с ба-

рабана моталки представлены в табл. 9.1. Характерные эпюры распределения ра-
диальных и тангенциальных напряжений в рулонах различных размеров и массы 
приведены на рис. 9.34, 9.35. Согласно этим данным, изменяя натяжение полос 
при смотке их в рулоны, можно существенно влиять как на давление рулона на 
барабан, так и на межвитковое давление в рулоне после снятия с моталки. Для 
примера табл. 9.1 отличие величин бq и с

максq при намотке рулонов при сину-
соидальном изменении ( )r0σ  от тех же величин, получаемых при ( )r0σ  = const, 
достигает ~20%.  

Эпюра тангенциальных напряжений в рулонах, смотанных при синусоидаль-
ном изменении ( )r0σ , имеет вид деформированной синусоиды с чередующими-
ся зонами положительных и отрицательных значений. Межвитковое давление в 
рулонах после снятия с моталки распределено по толщине намотки более равно-
мерно, чем в случае ( )r0σ  = const. При этом эпюра радиальных напряжений 
может иметь несколько максимумов.

б
с
макс

вн
н

вннар

Рис. 9.33. Примеры периодического изменения натяжения 
полосы в процессе намотки рулонов (А = 0,2)
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Рис. 9.34. Распределение радиальных q/σон и тангенциальных σt /σон напряжений 
в рулонах на барабане, смотанных при синусоидальном изменении натяжения 

полосы: σ0 = 50 Н/мм2; А = 0,2; n = 2; φ0 = π/2 (сплошные линии); φ0 = π (штриховые);  
λ = 0,7; шероховатость поверхности полос Ra = 1 мкм
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Рис. 9.35. Распределение радиальных qс
 /σ0н и тангенциальных σt

 c/σ0н напряжений  
в рулонах, смотанных при синусоидальном изменении натяжения полосы, после 
снятия с моталки: внутренний радиус рулона 300 мм, наружный – 1350 мм; λ = 0,7; 

σ0 = 50 Н/мм2; шероховатость поверхности полос Rа = 1 мкм; А = 0,2; n = 2; 
φ0 = 0 – сплошные линии; φ0 = π/2 – штриховые.
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Таблица 9.1 
     Зависимости давления рулона на барабан qб и максимального значения 

межвиткового  давления в рулоне после снятия с моталки qс
макс от 

параметров синусоидального изменения натяжения полосы при намотке   
(И – при идеальном контакте витков; Ш – при шероховатости 

поверхности полосы Ra = 1 мкм)
Параметры режима 
натяжения полосы 

qб / σ0н qс
макс /σ0н

А n φ0 И Ш И Ш
Радиус барабана 380 мм; λ = 0,7; h = 2 мм; N = 210; σ0н = 50 Н/мм2

0,05

1
0 0,530 0,140 0,176 0,0630

π/2 0528 0,144 0,171 0,0645
π 0,517 0,134 0,183 0,0705

2
0 0,528 0,141 0,178 0,0680

π/2 0,525 0,141 0,178 0,0663
π 0,519 0,133 0,186 0,0653

10
0 0,525 0,139 0,178 0,0663

π/2 0,524 0,138 0,179 0,0668
π 0,522 0,136 0,181 0,0674

0,2

1
0 0,549 0,151 0,179 0,0568

π/2 0,541 0,164 0,146 0,0629
π 0,497 0,125 0,197 0,0821

2
0 0,541 0,154 0,154 0,0719

π/2 0,532 0,155 0,180 0,0691
π 0,506 0,122 0,205 0,0668

10
0 0,528 0,144 0,177 0,0662

π/2 0,524 0,138 0,176 0,0677
π 0,519 0,131 0,185 0,0695

σ0 (r) = const = 50 Н/мм2 0,523 0,137 0,179 0,0667
Радиус барабана 300 мм; λ = 0,7; h = 2 мм; N = 525; σ0н = 50 Н/мм2

0,2

1
0 0,988 0,141 0,625 0,1002

π/2 1,008 0,175 0,558 0,0816
π 0,883 0,135 0,546 0,1019

2
0 0,982 0,144 0,594 0,0986

π/2 0,983 0,173 0,538 0,0996
π 0,889 0,132 0,585 0,1016

10
0 0,958 0,155 0,587 0,0912

π/2 0,945 0,157 0,587 0,0906
π 0,913 0,123 0,585 0,0932

σ0 (r) = const = 50 Н/мм2 0,935 0,138 0,585 0,0894
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Анализ данных табл. 9.1 показывает, что с увеличением амплитуды эффект 
синусоидальной зависимости σ0 (r) возрастает. Бóльшие значения давления 
рулонов на барабан  наблюдаются  в случаях, когда  угол начальной фазы φ0 
равен 0 или π/2. Это связано с тем, что величина qб в основном определяется 
натяжением при намотке внутренних, прилегающих к барабану витков полосы. 
Соответственно при φ0 = π величина qб принимает наименьшие значения.

Эффект синусоидального режима ослабевает при повышении частоты изме-
нения величины натяжения. Так, при n = 10 (табл. 9.1) значения qб  и qс

макс уже 
мало отличаются от значений этих величин при σ0 (r) = const.

Зависимость межвиткового давления в рулонах после снятия с моталки от  φ0 
имеет обратный характер: qc минимально при φ0 = 0 и φ0 = π/2. 

Уменьшение межвиткового давления в рулонах после снятия  с моталки в 
случае намотки их по синусоидальному режиму изменения натяжения полосы 
происходит потому, что витки, намотанные с меньшим натяжением, получают 
меньшее радиальное перемещение и по всей толщине рулона воспринимают 
часть нагрузки от действия сильнее растянутых при намотке витков.

Анализ режимов намотки полос на различных непрерывных станах холод-
ной прокатки выявил основную закономерность, заключающуюся в том, что 
величину натяжения при намотке устанавливают обратно пропорциональной 
массе рулонов. Так, на четырехклетьевом стане 1680 комбината «Запорожсталь» 
(масса рулонов до 15 т) величину натяжения σ0 намотки полос принимают неиз-
менной для всего сортамента прокатываемого металла и устанавливают равной 
50 Н/мм2, на стане 2500 Магнитогорского металлургического комбината (масса 
рулонов до 30 т) σ0 = 40-45 Н/мм2, на стане 1700 КарМК (масса рулонов до 45 т) 
σ0 = 40-43 Н/мм2. На многих других станах при намотке рулонов холоднокатаных 
полос применяют еще меньшие натяжения. Например, на стане 2030 Новолипец-
кого металлургического комбината в некоторых случаях натяжение между по-
следней клетью и моталкой устанавливают на уровне 21-25 Н/мм2.

Таким образом, проведенные исследования показали, что традиционный спо-
соб намотки рулонов с постоянной величиной натяжения полосы эффективен 
лишь в случаях, когда по условиям производства нет опасности потери устойчи-
вости рулона и сваривания витков при последующем отжиге (например, после 
промежуточных пропусков на реверсивных станах). При намотке шероховатых 
полос с постоянным натяжением величину натяжения следует устанавливать об-
ратно пропорциональной массе рулонов. Минимально допустимая величина на-
тяжения определяется технологией прокатки (скоростью, суммарным обжатием, 
температурой прокатываемого металла, плоскостностью, разнотолщинностью и 
др.) на конкретном стане.

Преимуществами по сравнению с известными обладают режимы намотки, 
предусматривающие периодическое изменение величины натяжения [123]. 
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Такие режимы обеспечивают сравнительно невысокое межвитковое давле-
ние в рулонах после снятия с моталки и уменьшают опасность потери устой-
чивости внутренних витков. В результате выполненных исследований был 
разработан1 способ намотки полосы, согласно которому величину натяжения 
изменяют в течение всего времени намотки по синусоидальной зависимости с   
амплитудой  в  пределах 0,1-0,3 номинальной величины натяжения. При этом ча-
стота изменения величины натяжения не должна быть равной или кратной часто-
те собственных колебаний приводной линии барабана моталки. Для реализации 
способа применительно к стану холодной прокатки 1700 КарМК было разработа-
но2 устройство регулирования натяжения полосы при намотке рулонов [127]. 

Для предотвращения потери устойчивости внутренних витков рулонов хо-
лоднокатаной жести (при производстве жести опасность образования дефекта 
«птичка» особенно велика) целесообразно намотку полосы на барабан моталки 
вести таким образом, чтобы первые 5-20 витков формировать из полосы толщи-
ной, превышающей в 1,3-3 раза номинальную толщину, а последующие 20-50 
витков формировать из полосы толщиной, постепенно уменьшающейся до номи-
нальной3. Указанное увеличение толщины наиболее нагруженных (наибольшая 
величина окружных сжимающих напряжений) внутренних витков полосы повы-
шает устойчивость рулонов [50, 126].

Обоснование этого решения состоит в том, что критическое радиальное давле-
ние qкр, при котором наступает потеря устойчивости витков, сильно зависит от тол-
щины полосы. Величина критического давления  qкр является функцией толщины 
полосы h  и радиуса витка r. Приближенно можно считать, что    

                                           qкр = 0,65 E          ,

где Е – модуль упругости материала полосы. 
В этом выражении показатель степени при отношении h/r разные авторы при-

нимают в пределах от 2 до 3. Однако это не принципиально. В любом случае 
видно, что увеличивая толщину наиболее нагруженных (сильнее всего сжатых) 
внутренних витков, можно существенно повысить устойчивость рулонов холод-
нокатаных полос.

1 Способ разработан В.Л. Мазуром, В.И. Мелешко, В.И. Тимошенко, А.И.Добронравовым, О.Н. Со-
сковцом, И.И. Леепой, П.П. Черновым и др.  
2 Устройство разработано сотрудниками Института черной металлургии и Карагандинского ме-
таллургического комбината В.Л. Мазуром, Е.А. Парсенюком, О.Н. Сосковцом, Л.Н. Козловым,                   
О.Ф. Артемьевым, Г.Е. Королевым.
3 Способ предложен В.Л. Мазуром, А.И. Добронравовым, В.И. Тимошенко, В.А. Кувшиновым.   
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При производстве, например, жести теряет устойчивость внутренний слой 
витков в рулоне толщиной, как правило,  30-70 мм. При толщине полосы 0,2 мм 
он состоит из 150-350 витков. Устойчивость этого внутреннего слоя витков мо-
жет быть увеличена более чем в 10 раз, если этот слой будет состоять из витков 
полосы втрое большей толщины – 0,63 мм. Следовательно слой из утолщенного 
металла будет иметь примерно 50-110 витков. На практике достаточно увеличить 
устойчивость внутреннего слоя в 1,5-2,0 раза. Получается, что слой утолщен-
ной полосы должен состоять из 20 витков. Именно поэтому было предложено из 
полосы толщиной, превышающей номинальную, формировать 5-20 внутренних 
витков рулона.

С целью повышения равномерности плотности рулонов, смотанных из по-
лос различной ширины, целесообразно при переходе от смотки полос одной ши-
рины к другой величину натяжения устанавливать обратно пропорциональной 
ширине полосы. Это решение1 вытекает из приведенных выше выводов относи-
тельно влияния ширины полос на податливость барабана и соответственно на 
напряженно-деформированное состояние рулонов после снятия с моталки.

Одной из современных тенденций листопрокатного производства является 
создание оборудования для обработки крупногабаритных рулонов.  Проектиру-
ются станы для холодной прокатки полос из рулонов массой 60-80 т и даже 200-
250 т. В процессе разматывания укрупненных рулонов при пусковых и тормозных 
режимах работы моталки-разматывателя возникает опасность относительного 
проскальзывания витков и повреждения поверхности металла. Следовательно, 
способ намотки крупногабаритных рулонов должен исключать межвитковое про-
скальзывание при их последующей размотке. При возрастании скорости барабана 
моталки с укрупненным рулоном, работающей в режиме разматывателя, проскаль-
зывания не происходит, если выполняется неравенство Мтр > Мдин, где Мтр – момент 
сил трения на поверхности произвольного витка радиусом r; Мдин – динамический 
момент массы рулона, расположенной выше рассматриваемого витка радиусом  r. 
Проведенные с использованием модели обратной задачи расчеты показали, что 
для выполнения указанного условия величину натяжения при намотке рулона не-
обходимо изменять обратно пропорционально радиусу наматываемого витка.

Попутно заметим, что натяжение при смотке полос подката в травильной ли-
нии должно быть более высоким, чем при размотке рулонов на стане холодной 
прокатки. В этом случае опасность относительного проскальзывания витков и 
повреждения поверхности полос (образования царапин, задиров и других дефек-
тов) при размотке рулонов на стане холодной прокатки снижается [119].

1 Предложено В.Л. Мазуром, О.Н. Сосковцом, А.А. Дитцем, П.П. Черновым, Л.Н. Козловым., В.И. Куликовым.  
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Для уменьшения проскальзывания рулона относительно барабана моталки-раз-
матывателя поверхность оболочки барабана, контактирующую с полосой, необ-
ходимо изготавливать шероховатой (например, подвергать дробеструйной  или эле-
ктроискровой, электроэрозионной обработке).

Выше было показано, что на напряженно-деформированное состояние руло-
нов сильно влияет величина шероховатости поверхности полос. На основе этого 
свойства  был  разработан  способ1  намотки  полос  на  барабан  моталки, отли-
чающийся тем, что величину натяжения изменяют в течение намотки прямо про-
порционально величине шероховатости поверхности полосы и устанавливают ее 
равной 
   σ0R = σ0R1 (Ra / Ra1)

n ,

где σ0R – величина натяжения при намотке полосы с шероховатостью поверх-
ности величиной Rа; σ0R1 – величина натяжения при намотке полосы с шерохова-
тостью поверхности величиной Rа1; 0,02 ≤ n ≤ 15 – показатель степени.

Этот способ намотки обеспечивает равномерность межвиткового давления в 
рулонах полос с различной шероховатостью поверхности и, как следствие, улуч-
шение качества готового металла. Кроме того, увеличение натяжения между по-
следней клетью стана холодной прокатки и моталкой при прокатке полос с высо-
кой шероховатостью позволяет снизить усилие прокатки в последней клети, что 
благоприятно отражается на стабильности процесса и точности прокатываемого 
металла.

Кроме описанного выше способа намотки полос, предусматривающего пе-
риодическое изменение натяжения для предотвращения потери устойчивости 
внутренних витков рулона после снятия с барабана моталки, можно применять 
способ намотки, при котором первые пять-десять витков наматывают с повы-
шенным натяжением, например, для углеродистых сталей, в два-пять раз превы-
шающим технологическое, с последующим постепенным снижением натяжения 
до технологического после 50-100 оборотов моталки (рис. 9.36). Однако наряду 
с достоинствами этот способ обладает и недостатками. В частности, увеличение 
натяжения при намотке первых витков ведет к возрастанию давления рулона на 
барабан моталки, что нежелательно [119].

Заслуживают внимания технические решения, направленные на уменьшение 
дефектов смотки, вызванных неравномерным распределением температуры ру-
лона в радиальном направлении, путем компенсирующего регулирования натя-
жения полос при намотке рулонов.

1 Способ разработан В.Л. Мазуром, В.И. Мелешко, В.И. Тимошенко, Н.А. Трощенковым, Е.А. Пар-
гамоновым.  
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На современных листовых и жестепрокатных станах скорость холодной про-
катки полос непостоянна. Обычно передний и задний концы полос и участки 
сварных стыков прокатывают и сматывают в рулоны при пониженной до 5-7 м/с 
скорости. Могут быть и другие причины понижения скорости прокатки, напри-
мер наличие дефектов металла. В то же время рабочая (номинальная) скорость 
прокатки может составлять 25-30 м/с и более.

Количество тепла, выделяемого в очаге деформации, тепловая мощность 
прокатки пропорциональны скорости прокатки. Следовательно, при постоянной 
мощности системы охлаждения прокатного стана температура прокатываемых и 
сматываемых на моталку полос изменяется с изменением скорости прокатки.

Указанные выше колебания температуры полос необходимо учитывать при 
регулировании процесса намотки полос в рулоны, поскольку температурная де-
формация витков в рулонах соизмерима с деформацией, обусловленной усилием 
натяжения полосы между последней клетью и моталкой. 

Относительное удлинение каждого витка рулона при намотке на барабан мо-
талки можно определить из соотношения

                     
0t⋅+

Ε
= ασε

Здесь ε – относительное удлинение витка полосы в окружном направлении в 
момент намотки рулона; σ0 – удельное натяжение сматываемой в рулон полосы, 
Н/мм2; t0 – номинальное превышение температурой полосы температуры окру-
жающей среды, оС; α – коэффициент теплового расширения стали, 1/град; Е – 
модуль упругости стали, Н/мм2.

Рис. 9.36. Возможные режимы изменения натяжения σо 
прокатываемых и сматываемых в рулоны полос:  

rвн  и  r  – внутренний и текущий радиусы рулона.

σо

σо
σо

σоσо
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0t⋅+
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В процессе намотки полосы на барабан моталки температура полосы изменя-
ется. Пусть приращение значений t0 и σ0  соответственно Δt и Δσ0. Подставим их 
в первое выражение и определим значение Δσ0 из условия равенства нулю при-
ращения относительного удлинения витка

   ( )tto
oo ∆±+

Ε
∆±

=∆+ ασσεε .

Вычтем первое выражение из последнего. Получим

           to ∆⋅±
Ε

∆±
=∆ ασε .

Приравнивая левую часть этого выражения нулю, находим

      ,ttsigno ∆⋅⋅Ε⋅∆−=∆ ασ

где signΔt = t
t

∆
∆

 – знак изменения температуры полосы. 

Следовательно, в основу регулирования натяжения полосы при намотке ру-
лона может быть положена найденная  зависимость Δσ0 от Δt. При реализации 
такого регулирования необходимо измерять температуру (приращение темпера-
туры) полосы на выходе из прокатного стана и величину натяжения сматываемой 
в рулон полосы корректировать в функции отклонения ее температуры. При этом 
повышению температуры нагрева полосы при прокатке должно соответствовать 
уменьшение натяжения полосы, а понижению температуры – увеличение натя-
жения.

В случаях, когда отсутствует возможность надежного контроля температуры 
(в диапазоне 0-200 оС) движущейся с высокой скоростью полосы, то регулирова-
ние натяжения намотки рулона можно осуществлять по косвенному параметру – 
скорости прокатки, которая фиксируется достаточно точно. При изменении ско-
рости прокатки от некоторой номинальной величины Vo до значения V темпера-
тура сматываемой в рулон полосы изменяется от t0 до t. Приращение температу-
ры Vt ∆⋅=∆ β , где коэффициент β представляет собой отношение 

Vd
dt=β  или 

приближенно 
V
t

∆
∆=β . Коэффициент β принимает разные значения в зависимо-

сти от скорости прокатки полос. В диапазоне малых (заправочных) скоростей 
(до 5 м/с) коэффициент β принимает максимальные значения, равные примерно 

м/с
град10макс =β , а при высоких скоростях прокатки (30-40 м/с) этот коэффициент 

dt

10макс
град
м/с
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имеет минимальные значения                              .

Подставляя теперь выражение для Δt в уравнение определяющее Δσ0  и учи-
тывая, что при увеличении скорости прокатки температура полосы  увеличива-

ется (и наоборот), получим ,VmVsigno ∆⋅⋅⋅∆−=∆ βσ  где 
V
VV

∆
∆=∆  – знак прира-

щения скорости прокатки от номинального значения V0 до V; m – коэффициент 
пропорциональности, равный произведению модуля упругости и коэффициента 
теплового расширения.

Представленные выкладки показывают, что для исключения негативного вли-
яния неравномерного распределения температуры по толщине намотки рулона 
из-за колебаний скорости прокатки на напряженно-деформированное состояние 
рулонов холоднокатаных полос, целесообразно величину натяжения полос регу-
лировать в зависимости от скорости прокатки. При этом увеличению скорости 
прокатки полос соответствует уменьшение натяжения полосы, а уменьшению 
скорости прокатки полос – увеличение натяжения. Этим достигается снижение 
межвитковых контактных напряжений в рулонах благодаря исключению нега-
тивного влияния на уровень напряжений непостоянства скорости и температуры 
прокатываемых полос. В результате такого регулирования должна уменьшиться 
вероятность потери устойчивости внутренних витков полосы после снятия руло-
на с барабана моталки. 

Следует однако заметить, что и при неизменной скорости прокатки температура 
полосы на выходе стана, как правило, непостоянна, например, вследствие 
изменения степени деформации в последней клети, колебаний сопротивления 
деформации прокатываемой стали и других факторов. Наиболее существенное 
влияние среди этих факторов имеет степень деформации полосы в последней 
клети стана холодной прокатки.

Кроме того, зависимости β(V) = 
Vd

dt
 соответствует множество (семейство) 

зависимостей вида ( ) ( ) VVCV dt ∫=+ β .
При использовании одного канала регулирования натяжения σ0 полосы при 

намотке рулона по отклонению скорости полосы от заданного значения возмож-
на ошибка в определении приращения температуры в сторону ее завышения или 
занижения. Поэтому для повышения точности регулирования σ0 может быть 
предусмотрено также определение температуры полосы на основе информации 
о температуре валка и величине относительного обжатия в последней клети про-
катного стана.

Заметим, что коэффициент пропорциональности между Δσ0 и Δt представляет 

м/с
град5,0мин =βмин м/с
град

dt
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собой произведение эмпирических констант (m = E · α), т. е. модуля упруго-m = E · α), т. е. модуля упруго- = E · α), т. е. модуля упруго-E · α), т. е. модуля упруго- · α), т. е. модуля упруго-
сти стали Е  = 2,1 · 105  Н/мм2 и коэффициента теплового расширения стали                      
α = 11,9 · 10-6 1/град. Поскольку рассматриваемый способ1 предназначен для ис-
пользования в основном в черной металлургии при производстве стальных по-
лос, для определения этого коэффициента нужно использовать характеристики 
стали. Для конкретного листопрокатного стана величина коэффициента должна 
выбираться из указанного диапазона с учетом местных условий, принятой техно-
логии (сортамента прокатываемых полос, номинальных величин скорости про-
катки и натяжения полос между последней клетью и моталкой стана, системы 
охлаждения валков и прокатываемого металла и др.).

Еще раз подчеркнем, что температура сматываемой в рулон полосы, измене-
ния температуры полосы в процессе намотки, в том числе из-за регулирования 
скорости прокатки, являются весьма сильнодействующими фактором влияния 
на напряженно-деформированное состояние рулонов холоднокатаных полос и 
склонность к потере устойчивости его внутренних витков после снятия с бараба-
на моталки – образованию дефектов типа «птичка». Пренебрежение этим факто-
ром  особенно на высокоскоростных многоклетьевых станах может свести на нет 
эффективность любого другого канала регулирования натяжения прокатываемых 
и сматываемых в рулоны тонких полос.

В процессе производства тонколистовой стали рулоны холоднокатаных по-
лос после снятия с барабана моталки кантуют на 90° и в вертикальном положе-
нии транспортируют в термическое отделение, где осуществляют отжиг металла 
в колпаковых печах. Во время транспортировки рулоны остывают, температура 
витков полосы в рулоне понижается. При этом меняется характер распределе-
ния температуры по толщине намотки, что соответственно изменяет эпюру ра-
диальных и тангенциальных напряжений. C технологической точки зрения же-
лательно, чтобы изменения напряженно-деформированного состояния рулонов 
сопровождались снижением межвиткового давления, особенно в зонах его мак-
симальных значений. Тогда будут ослаблены или полностью устранены предпо-
сылки для слипания, сваривания контактирующих витков полосы в рулоне при 
последующем отжиге.

Сразу же заметим, что ранее в нашей работе [119] был сделан вывод о том, 
что для обеспечения устойчивости рулонов горячекатаных полос к проседанию 
при их транспортировке и хранении в горизонтальном положении необходимо 
увеличивать температуру сматываемых полос по их длине от переднего конца к 

1 Способ и устройство для его реализации предложены В.Л. Мазуром, П.П. Черновым, В.И. Тимо-
шенко, А.А. Чмелевым, Ф.И. Зенченко, В.И. Барановым, Ф.Г. Шеком, Ю.М. Критским, А.П. Гри-
щенко, Е.А. Парсенюком, В.И. Брагиным. 
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заднему. В этом случае при остывании рулона температурные деформации на-
ружных витков в радиальном направлении будут больше, чем во внутренних 
витках. Внутренние витки будут сжиматься наружными, межвитковые зазоры 
уменьшатся, плотность рулонов и их устойчивость к проседанию возрастут. Раз-
ность температур переднего и заднего концов полосы должна быть в пределах  
50-200 град. [119] и выбираться из условия обеспечения требуемых механиче-
ских свойств и структуры горячекатаного металла. Справедливость этой реко-
мендации была подтверждена результатами промышленных экспериментов по 
изучению устойчивости рулонов горячекатаных полос к проседанию, выполнен-
ных на промышленном ШСГП 2000 Новолипецкого металлургического комби-
ната [128, 129]. Более подробно об этом будет сказано в последующих разделах 
книги.

Применительно к процессу производства холоднокатаной стали такой способ 
сматывания полос в рулоны неприемлем, поскольку в этом случае задача повыше-
ния плотности намотки и устойчивости к проседанию рулонов не стоит. Наобо-
рот, следует принимать меры для уменьшения плотности намотки, межвиткового 
давления, исключения возможности потери устойчивости другого вида – обра-
зования «птички» и сваривания витков полосы в рулоне при последующем от-
жиге. Следовательно и регулирующее воздействие на процесс намотки рулонов 
холоднокатаных полос должно быть другим, противоположным по сравнению с 
названным выше способом намотки  рулонов горячекатаного металла. Заметим, 
что в нашем обзоре [130] рассматривался способ смотки горячекатаных полос в 
рулоны, заключающийся в том, что при намотке рулона температуру полосы в её 
головной части поддерживают высокой, а в хвостовой низкой. Разность темпера-
тур переднего и заднего концов полосы здесь также должна составлять 50-200°С, 
а температура по длине полосы изменяться по линейной зависимости. Но гра-
диент функции dσo/dℓ, где ℓ – длина полосы, уже другого знака, отрицательный. 
Этот способ был разработан для компенсации негативного влияния неравномер-
ности охлаждения различных витков смотанной в рулон полосы на механические 
свойства горячекатаной стали.

Таким образом, при производстве горячекатаной стали в зависимости от её 
химического состава, условий деформации в черновых и чистовых клетях, усло-
вий охлаждения на отводящем рольганге ШСГП температуру сматываемых в ру-
лоны полос можно как увеличивать, так и уменьшать по их длине для решения 
конкретных технологических задач и обеспечения требуемого качества готовой 
продукции.

Сделанные выше выводы о существенном влиянии температуры как горя-
чекатаных, так и холоднокатаных полос на уровень межвитковых давлений в 



366 В.Л. Мазур, А.В. Ноговицын

      Теория и технология тонколистовой прокатки 

рулонах, на сопротивляемость рулонов потере устойчивости показывают, что 
эффект температуры можно использовать в виде канала регулирования процес-
са намотки рулонов и холоднокатаного металла. Т.е., воздействуя на температу-
ру прокатываемых и сматываемых в рулоны холоднокатаных полос, управлять 
напряженно-деформированным состоянием рулонов на барабане моталки, после 
снятия с барабана моталки и по мере их остывания перед отжигом. Такая идея 
была  реализована авторами1 патента Российской федерации RU 2236917С1, в 
котором предложено в установившемся процессе холодной прокатки снижать 
температуру по длине прокатываемой и сматываемой в рулон полосы. Причем, 
разность между температурой полосы в начале и в конце намотки рулона уста-
навливают в диапазоне 5….100°С. Технический эффект при использовании изо-
бретения заключается в исключении дефектов типа «излом», «пятна слипания-
сварка», «царапины», «риски» на поверхности готовых листов и полос.

Исключение отмеченных дефектов объясняется тем, что в отличие от других 
известных способов производства рулонного полосового металла здесь в качестве 
технологического приема используется снижение, согласно наперед заданному за-
кону, температуры полосы в процессе прокатки и смотки по мере увеличения диа-
метра сматываемого рулона. После усреднения температуры витков полосы в ру-
лоне в процессе его остывания внутренние первоначально более горячие витки, 
остывая, сокращаются в длине, а наружные, изначально более холодные, нагре-
ваясь, дополнительно удлиняются. Соответствующим образом изменяются вели-
чины упругой деформации витков в радиальном направлении. За счет этого плот-
ность намотки ослабевает. Главное, что  усреднение   температуры  и  снижение   
плотности   намотки  происходит в период,  когда рулон находится в вертикальном 
положении после его кантовки из горизонтального положения перед отжигом в 
колпаковой печи. В этот период нет опасности проседания рулона под действием 
собственной массы,  что могло бы произойти, если бы неплотность рулона дости-
галась за счет меньшего натяжения полосы при его намотке. В последнем случае 
неплотно смотанный рулон, находясь в горизонтальном положении, проседал бы 
сразу после его снятия с барабана моталки. Таким образом, после усреднения тем-
пературы по толщине намотки рулона уровень межвитковых давлений снижается, 
что существенно влияет на взаимодействие поверхностей полосы в рулоне в  про-
цессе отжига. Чем меньше величина межвитковых давлений, тем меньше сцепле-
ние (слипание, сваривание) поверхностей под действием высоких температур.

В целом, по мнению авторов рассматриваемого патента, решается задача 
формирования в процессе отжига рулонов такого уровня распределения усилий, 

1 И.Ю. Приходько, В.Н. Скороходов, В.П. Настич, П.П. Чернов, В.В. Акишин, Е.А. Парсенюк,       
В.И. Тимошенко, А.П. Долматов, В.Н. Синельников, В.Б. Рубанов  
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обусловливающих сцепление смежных витков полосы, при котором они не пре-
вышают критических значений, соответствующих свариванию (схватыванию) 
контактирующих поверхностей.

Снижение температуры полосы по ходу намотки рулона менее чем на 5°С не 
позволяет достичь требуемого эффекта. Получаемое при этом уменьшение меж-
витковых давлений не обеспечивает снижения степени сцепления витков в про-
цессе отжига до безопасного уровня, необходимого для исключения схватывания, 
сваривания витков полосы в рулоне. Если температуру полосы от начала смотки 
рулона до ее окончания снижать более чем на 100°С, то возможно возникновение 
в рулоне зон с неплотным прилеганием витков. Это приводит к проскальзыванию 
витков друг относительно друга в процессе размотки рулонов на дрессировочном 
стане или в линии агрегата резки. Как следствие, возникают царапины и риски 
на поверхности металла, ухудшающие его качество. Кроме того, повышается ве-
роятность потери устойчивости рулонов в виде проседания их под действием 
собственной массы. Закон изменения температуры полосы в процессе намотки 
рулона выбирают в пределах диапазона 5…100°С в зависимости от натяжения 
смотки, шероховатости поверхности и неплоскостности прокатываемой полосы.

Рассматриваемый способ производства рулонного полосового проката реали-
зовали на пятиклетьевом стане 2030 Новолипецкого металлургического комбина-
та. Прокатывали полосы шириной 1000 мм, толщиной 0,5 мм из подката толщиной 
2,5 мм со скоростью 20 м/с и сматывали в рулоны массой  25 т с постоянным на-
тяжением 30 Н/мм2. Шероховатость поверхности полос составляла Ra = 0,7 мкм. 
По мере увеличения диаметра рулона от 650 мм до 1950 мм температуру про-
катываемых и сматываемых в рулоны полос понижали по линейному закону от 
135°С  до 30°С  путем увеличения суммарного расхода  смазочно-охлаждающей 
жидкости, подаваемой в клети стана, от 480 до 1400 м3/ч. 

На рис. 9.37, 9.38, 9.39 показаны приведенные в описании патента RU 
2236917С1 различные варианты изменения температуры полосы по ходу намот-
ки рулонов и полученные  при этом распределения межвитковых давлений (ра-
диальных контактных напряжений) в рулонах после усреднения температуры по 
толщине намотки и распределения удельных усилий разделения витков в рулоне 
после колпакового отжига. Как видно, в случае намотки рулонов при неизменной 
температуре (135°С) полосы межвитковое давление достигает максимального в 
зоне радиуса рулона 475 мм и снижается во внешних витках при радиусе более 
750 мм. После 50 часов нагрева и выдержки при высокой температуре рулонов 
в процессе отжига удельные усилия разделения смежных витков превосходит 
безопасный уровень, равный 3 Н/мм2. Как результат этого происходило схваты-
вание смежных витков и при дрессировке металла возникали дефекты «излом» и 
«пятна слипания-сварка».
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Рис. 9.37. Примеры изменения температуры полосы по ходу намотки рулонов. 
Линия 1 – при постоянной температуре полосы по ходу намотки рулона;  2 – при 

снижении температуры на 50°С; 3 – на 105°С. Условия прокатки обозначены в тексте
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Судя по графикам на рис. 9.38 и 9.39, снижение температуры полосы по ходу 
намотки рулона более чем на  100°С является чрезмерным. Возникает опасность 
проскальзывания витков при размотке рулона во время дрессировки и образова-
ния дефектов «царапины», «риски». Исключение дефектов типа «излом», «пятна 
слипания-сварка», «царапины», «риски» достигалось уже при изменении темпе-
ратуры сматываемой в рулон полосы от 135°С  до 85°С, т.е. на  50°С (кривые 2 
на рис. 9.38 и 9.39).

Следует заметить, что вне зависимости от режимов натяжения полосы при 
намотке рулонов в процессах холодной прокатки или дрессировки во время 
остывания и хранения рулонов в горизонтальном или вертикальном положениях 
температура витков по толщине намотки перераспределяется и выравнивается, 
а общий уровень радиальных и тангенциальных напряжений снижается. Проис-
ходит релаксация напряжений и в случаях длительного времени хранения руло-
нов тонколистовой стали в горизонтальном положении они могут расслаиваться 
и проседать. Естественно, что в процессе нагрева рулонов холоднокатаной стали 
во время отжига релаксация напряжений ускоряется, уровень межвитковых дав-
лений существенно понижается. При отжиге в колпаковых печах рулоны рас-
полагаются в вертикальном положении, при котором нет предпосылок для их 
проседания, однако возникает опасность повреждения торцов рулона.

Говоря о релаксации напряжений в рулонах холоднокатаных полос после 
снятия их с барабана моталки непрерывного или реверсивного стана холодной 
прокатки, необходимо иметь в виду, что вследствие разупрочнения упругие               
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Рис. 9.38. Распределение межвитковых давлений по радиусу 
снятых с барабана моталки рулонов после усреднения в них 

температуры. Кривая 1 – смотка рулонов при неизменной 
температуре полосы; кривая 2 – со снижением температуры 
полосы по ходу намотки на 50°С; кривая 3 – со снижением 

на 105°С. Условия прокатки обозначены в тексте

Рис. 9.39. Распределение удельных усилий разделения витков в 
рулонах после колпакового отжига. Кривая 1 – в случае смотки 

рулонов при постоянной температуре полосы; кривая 2 – со 
снижением температуры полосы по ходу намотки рулона на 50°С; 

кривая 3 – со снижением на 105°С. Заштрихована область опасности 
схватывания (сваривания, слипания) поверхностей смежных витков. 

Условия прокатки обозначены в тексте
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деформации переходят в остаточные. Величина остаточных деформаций витков 
полосы в рулоне зависит от температуры и продолжительности процесса разу-
прочнения, а главное, различна по ширине полосы и толщине намотки рулона, 
поскольку уровень напряжений в разных витках различный. Остаточные дефор-
мации металла в  процессе релаксации напряжений изменяют первоначальные 
профиль и форму полосы. Во время пребывания холоднокатаной полосы в руло-
не может улучшиться её плоскостность. Именно поэтому после отжига в рулонах 
плоскостность полос часто оказывается лучшей, чем у металла, подвергнутого 
непрерывному отжигу.

Анализ изложенных выше способов намотки рулонов холоднокатаных полос 
позволяет сделать вывод о возможности и целесообразности совмещения, объеди-
нения различных технических решений, что позволит более эффективно исполь-
зовать достоинства каждого из них. Например, анализируя рассмотренное выше 
влияние шероховатости поверхности полос на напряженно-деформированное 
состояние рулонов, сотрудники1 Института черной металлургии НАН Украины 
предложили при реализации ступенчатого режима натяжения сматываемых в 
рулоны полос учитывать величину шероховатости их поверхности. А именно, 
количество витков полосы в рулоне, вначале смотанных с повышенным натя-
жением (рис. 9.36), увеличивать при уменьшении шероховатости поверхности 
металла. Предложено также при намотке внутренних витков рулонов с повышен-
ным натяжением  (рис. 9.36) температуру прокатываемых и сматываемых полос 
увеличивать прямо пропорционально величине превышения натяжения.

На некоторых предприятиях сложилось мнение, что склонность к сварива-
нию витков полосы в рулонах при последующем отжиге холоднокатаной стали, 
которая численно может быть оценена по усилию раздирки сварившихся поверх-
ностей смежных витков, находится в прямой зависимости от величины суммар-
ного обжатия полосы при холодной прокатке. Согласно приведенным выше экс-
периментальным данным и результатам расчетов степень сваривания контакти-
рующих поверхностей металла прямо зависит от контактного давления, т. е. от 
межвиткового давления в рулоне после  снятия  его с барабана моталки, которое 
является функцией натяжения полосы при намотке рулона.  Чем больше было 
натяжение полосы при намотке, тем выше значения межвиткового давления в 
рулоне и тем большее усилие требуется приложить для раздирки сварившихся 
во время отжига витков полосы в рулоне. Получается, что для снижения степени 
сваривания витков в рулоне при последующем отжиге необходимо при большей 
величине суммарного обжатия полосы в процессе прокатки устанавливать мень-
шее натяжение полосы между последней клетью и моталкой. Соответственно 
при уменьшении суммарной деформации полосы натяжение при ее смотке в ру-
лон надо увеличивать.
1 И.Ю. Приходько и др. 

Противоположная точка зрения на выбор величины натяжения холодноката-
ных полос в рулоны высказана в статье [126]. Авторы этой работы статистически 
обработали результаты испытаний на разрыв при температуре 710°С образцов 
листовой стали 08Ю, прокатанной с суммарными обжатиями 50-70%, и показа-
ли, что величина предела текучести стали при названной температуре прямо про-
порциональна пределу текучести подката и суммарной степени деформации при 
холодной прокатке. Далее полагая, что сваривание витков холоднокатаных полос 
в рулонах при отжиге определяется пластической деформацией микронеровно-
стей контактирующих поверхностей под действием температуры и межвитково-
го давления, пришли к выводу, что, если предел текучести стали при температуре 
отжига выше, то микронеровности будут сминаться меньше и опасность свари-
вания витков снизится. Т.е., чем выше предел текучести стали при температуре 
отжига, тем опасность сваривания контактирующих поверхностей слабее и, сле-
довательно, натяжение полос при смотке рулонов на стане холодной прокатки 
может быть большим. Такая логика приводит к выводу о том, что натяжение сма-
тываемых в рулоны полос можно увеличивать в случаях более прочного исходно-
го подката и при большей суммарной деформации полос в процессе холодной 
прокатки. В итоге было предложено [126] величину натяжения между последней 
клетью и моталкой стана холодной прокатки (в частности, четырехклетьевого 
стана 2500 Магнитогорского металлургического комбината) устанавливать рав-
ной 0,8-0,9 предела текучести холоднокатаной стали при температуре 710°С.

Авторы работы [126] также подтвердили ранее высказанное мнение о том, 
что смотка холоднокатаных полос в рулоны при  постоянном натяжении неэф-
фективна, имеет недостатки. А именно, затруднен захват моталкой переднего 
конца полосы. Кроме того, распушиваются наружные витки при снятии рулона 
с барабана моталки. Потом при затягивании витков во время размотки рулона 
на поверхности полосы образуются царапины. Для исключения этих негативных 
явлений было предложено первые пять-десять витков сматывать с натяжением в 
1,5-1,7 большим номинального, а наружные восемь-десять витков – с натяжением 
равным 1,2-1,3 величины номинального натяжения, при котором наматывается 
основная часть рулона. Этот режим натяжения подобен показанному на рис. 9.36 
(посередине в верхнем ряду). Отличие лишь в том, что при намотке последних 
наружных витков натяжение полосы резко увеличивают. Подчеркивается, что в 
общем случае уровень натяжения сматываемой в рулон полосы должен быть ми-
нимальным, но исключать смещение витков полосы в рулонах при их размотке 
на дрессировочном стане.

Следуя логике авторов рассматриваемой работы [126], можно заключить, 
что режимы натяжения холоднокатаных полос при смотке их в рулоны должны 
учитывать свойства стали (марку стали), температурно-деформационные усло-
вия горячей прокатки и многие другие факторы, влияющие на сопротивление 
пластической деформации микрорельефа поверхности витков полосы в рулонах 
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деформации переходят в остаточные. Величина остаточных деформаций витков 
полосы в рулоне зависит от температуры и продолжительности процесса разу-
прочнения, а главное, различна по ширине полосы и толщине намотки рулона, 
поскольку уровень напряжений в разных витках различный. Остаточные дефор-
мации металла в  процессе релаксации напряжений изменяют первоначальные 
профиль и форму полосы. Во время пребывания холоднокатаной полосы в руло-
не может улучшиться её плоскостность. Именно поэтому после отжига в рулонах 
плоскостность полос часто оказывается лучшей, чем у металла, подвергнутого 
непрерывному отжигу.

Анализ изложенных выше способов намотки рулонов холоднокатаных полос 
позволяет сделать вывод о возможности и целесообразности совмещения, объеди-
нения различных технических решений, что позволит более эффективно исполь-
зовать достоинства каждого из них. Например, анализируя рассмотренное выше 
влияние шероховатости поверхности полос на напряженно-деформированное 
состояние рулонов, сотрудники1 Института черной металлургии НАН Украины 
предложили при реализации ступенчатого режима натяжения сматываемых в 
рулоны полос учитывать величину шероховатости их поверхности. А именно, 
количество витков полосы в рулоне, вначале смотанных с повышенным натя-
жением (рис. 9.36), увеличивать при уменьшении шероховатости поверхности 
металла. Предложено также при намотке внутренних витков рулонов с повышен-
ным натяжением  (рис. 9.36) температуру прокатываемых и сматываемых полос 
увеличивать прямо пропорционально величине превышения натяжения.

На некоторых предприятиях сложилось мнение, что склонность к сварива-
нию витков полосы в рулонах при последующем отжиге холоднокатаной стали, 
которая численно может быть оценена по усилию раздирки сварившихся поверх-
ностей смежных витков, находится в прямой зависимости от величины суммар-
ного обжатия полосы при холодной прокатке. Согласно приведенным выше экс-
периментальным данным и результатам расчетов степень сваривания контакти-
рующих поверхностей металла прямо зависит от контактного давления, т. е. от 
межвиткового давления в рулоне после  снятия  его с барабана моталки, которое 
является функцией натяжения полосы при намотке рулона.  Чем больше было 
натяжение полосы при намотке, тем выше значения межвиткового давления в 
рулоне и тем большее усилие требуется приложить для раздирки сварившихся 
во время отжига витков полосы в рулоне. Получается, что для снижения степени 
сваривания витков в рулоне при последующем отжиге необходимо при большей 
величине суммарного обжатия полосы в процессе прокатки устанавливать мень-
шее натяжение полосы между последней клетью и моталкой. Соответственно 
при уменьшении суммарной деформации полосы натяжение при ее смотке в ру-
лон надо увеличивать.
1 И.Ю. Приходько и др. 

Противоположная точка зрения на выбор величины натяжения холодноката-
ных полос в рулоны высказана в статье [126]. Авторы этой работы статистически 
обработали результаты испытаний на разрыв при температуре 710°С образцов 
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ли, что величина предела текучести стали при названной температуре прямо про-
порциональна пределу текучести подката и суммарной степени деформации при 
холодной прокатке. Далее полагая, что сваривание витков холоднокатаных полос 
в рулонах при отжиге определяется пластической деформацией микронеровно-
стей контактирующих поверхностей под действием температуры и межвитково-
го давления, пришли к выводу, что, если предел текучести стали при температуре 
отжига выше, то микронеровности будут сминаться меньше и опасность свари-
вания витков снизится. Т.е., чем выше предел текучести стали при температуре 
отжига, тем опасность сваривания контактирующих поверхностей слабее и, сле-
довательно, натяжение полос при смотке рулонов на стане холодной прокатки 
может быть большим. Такая логика приводит к выводу о том, что натяжение сма-
тываемых в рулоны полос можно увеличивать в случаях более прочного исходно-
го подката и при большей суммарной деформации полос в процессе холодной 
прокатки. В итоге было предложено [126] величину натяжения между последней 
клетью и моталкой стана холодной прокатки (в частности, четырехклетьевого 
стана 2500 Магнитогорского металлургического комбината) устанавливать рав-
ной 0,8-0,9 предела текучести холоднокатаной стали при температуре 710°С.

Авторы работы [126] также подтвердили ранее высказанное мнение о том, 
что смотка холоднокатаных полос в рулоны при  постоянном натяжении неэф-
фективна, имеет недостатки. А именно, затруднен захват моталкой переднего 
конца полосы. Кроме того, распушиваются наружные витки при снятии рулона 
с барабана моталки. Потом при затягивании витков во время размотки рулона 
на поверхности полосы образуются царапины. Для исключения этих негативных 
явлений было предложено первые пять-десять витков сматывать с натяжением в 
1,5-1,7 большим номинального, а наружные восемь-десять витков – с натяжением 
равным 1,2-1,3 величины номинального натяжения, при котором наматывается 
основная часть рулона. Этот режим натяжения подобен показанному на рис. 9.36 
(посередине в верхнем ряду). Отличие лишь в том, что при намотке последних 
наружных витков натяжение полосы резко увеличивают. Подчеркивается, что в 
общем случае уровень натяжения сматываемой в рулон полосы должен быть ми-
нимальным, но исключать смещение витков полосы в рулонах при их размотке 
на дрессировочном стане.

Следуя логике авторов рассматриваемой работы [126], можно заключить, 
что режимы натяжения холоднокатаных полос при смотке их в рулоны должны 
учитывать свойства стали (марку стали), температурно-деформационные усло-
вия горячей прокатки и многие другие факторы, влияющие на сопротивление 
пластической деформации микрорельефа поверхности витков полосы в рулонах 
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при их нагреве и выдержке во время отжига в колпаковых печах, на склонность к 
свариванию контактирующих под давлением поверхностей полосы при высоких 
температурах. Скорее всего такой подход к выбору натяжения холоднокатаных 
полос при смотке их в рулоны является в принципе правильным. Вопрос толь-
ко в том, насколько значимо влияние каждого из вышеперечисленных факторов 
на напряженно-деформированное состояние рулонов при отжиге и межвитковое 
сваривание полосы. И следует ли из-за слабо влияющих факторов усложнять тех-
нологию холодной прокатки и смотки прокатанных полос в рулоны.

Заметим, что подход к рассмотрению явления сваривания витков полосы в ру-
лонах при отжиге холоднокатаной стали, предложенный в заслуживающей внима-
ния работе [126], не учитывает эффект восстановления упруго деформированных 
микронеровностей поверхностей металла и изменения вследствие этого напря-
женного состояния рулона при снятии его с барабана моталки и последующем 
нагреве в процессе отжига.

Известный факт уменьшения межвиткового сваривания в рулонах во вре-
мя отжига при повышении загрязненности поверхности холоднокатаной стали, 
естественно, не должен увязываться с режимами натяжения полос при смотке 
их в рулоны на стане холодной прокатки. Количество жировой составляющей в 
эмульсии, степень её очистки, меры по удалению остатков эмульсии с поверхно-
сти сматываемых в рулоны холоднокатаных полос должны обеспечивать высо-
кую чистоту поверхности готовой листопрокатной продукции, её товарный вид и 
пригодность к  последующей переработке.

В процессе прокатки фактическое относительное обжатие отклоняется от номи-
нального из-за разнотолщинности подката. С учетом того, что при холодной про-
катке полос на современных станах входная разнотолщинность практически  устра-
няется,  отклонение  относительного  обжатия  от  номинального можно определить 
как отношение входной разнотолщинности к номинальной толщине подката.

Фактическое суммарное относительное обжатие каждого сечения прокатыва-
емой полосы в рассматриваемом способе1 коррекции натяжения намотки рулона 
определяется как алгебраическая сумма номинального относительного обжатия 
и указанного отклонения, которое должно вводиться в систему исполнительного 
механизма синхронно с выходом из последней клети соответствующего сечения 
полосы. При этом полученное фактическое относительное обжатие сравнивает-
ся с той величиной относительного обжатия, которому соответствует начальная 
уставка натяжения. Если имеется отклонение, то  дается сигнал исполнительно-
му механизму для коррекции величины натяжения смотки.

Таким образом, применение рассмотренного способа позволяет при смене 
сортамента, а также при отклонении толщины подката от номинального значе-
1 Предложен Е.А. Парсенюком, В.Л. Мазуром, Е.А. Паргамоновым, В.Т. Тиликом, И.Г. Овчаровым,  
В.А. Сыромясским, В.М. Котовым  

ния обеспечить такую коррекцию величины натяжения на моталке, благодаря 
которой достигается качественная плотная намотка и при последующем отжиге 
рулонов уменьшается свариваемость витков полосы.

Механизм влияния суммарного обжатия полосы в процессе холодной про-
катки на степень сваривания витков в рулонах при последующем отжиге холод-
нокатаной стали обусловлен, прежде всего, повышением температуры прокатан-
ной полосы при увеличении степени ее деформации. А приращение температуры 
воздействует на уровень межвитковых давлений в рулоне таким же образом, как 
и приращение натяжения намотки.

В производственных условиях удобно применять способ намотки, согласно 
которому рулоны малого диаметра, например однополосные, наматывают при 
повышенном натяжении. Если же рулон состоит из двух-трех полос, то после на-
мотки примерно ⅓ рулона натяжение полосы уменьшают в 1,2-2 раза.  При  таких  
режимах  намотки  межвитковые  давления  получаются примерно одинаковыми 
и в малых, и в больших рулонах. Как уже было отмечено ранее, на многих про-
катных станах так и поступают. Примеры используемых на практике режимов 
натяжения при намотке холоднокатаных полос показаны на рис. 9.36. 

Параллельно с применением эффективных способов намотки рулонов холод-
нокатаных  полос сваривание металла  при  отжиге  целесообразно уменьшать за 
счет нанесения на поверхность полос ингибиторов сваривания. Так, в смазочно-
охлаждающую жидкость при прокатке в качестве ингибитора сваривания можно 
вводить аэросил (высокодисперсный кремнезем) в количестве 0,001-0,005%. С 
целью повышения защитных свойств металла от сваривания и повышения ста-
бильности смазочно-охлаждающей жидкости было предложено1 в ее состав до-
полнительно вводить  полиакриламид, а в качестве ингибитора сваривания  при-
менять кремнезоль при следующем соотношении компонентов, %  по массе: по-
лиакриламид – 0,01-0,05;  кремнезоль (в пересчете на SiO2) – 0,05-0,2; смазочно-
охлаждающая жидкость – остальное.

В процессе отжига холоднокатаных полос при температурах более 680ºС 
аэросил или кремнезоль реагирует с окислами железа, алюминия, марганца и 
образует на поверхности стали пленку, предохраняющую витки рулонов от сва-
ривания. Полиакриламид вводится для стабилизации золя кремневой кислоты 
(кремнезоля) в смазочно-охлаждающих жидкостях. Исследования показали, что, 
например, добавки кремнезоля в количестве 0,2-0,3% и полиакриламида в ко-
личестве 0,05% в смазочно-охлаждающую жидкость на основе эмульсола ОМ 
при холодной прокатке стали 08кп обеспечивают снижение усилия отрыва сва-
рившихся при последующем отжиге листов с 2,9 до 0,19-0,2 Н/мм2. Подобные 
добавки к смазочно-охлаждающим жидкостям, применяемым при прокатке, 
1 Предложено О.С. Касьяном, В.Л. Мазуром, В.И. Мелешко, Д.Д. Хижняком, Н.П. Нетесовым,        
А.И. Добронравовым, И.В. Есиповым.  
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при их нагреве и выдержке во время отжига в колпаковых печах, на склонность к 
свариванию контактирующих под давлением поверхностей полосы при высоких 
температурах. Скорее всего такой подход к выбору натяжения холоднокатаных 
полос при смотке их в рулоны является в принципе правильным. Вопрос толь-
ко в том, насколько значимо влияние каждого из вышеперечисленных факторов 
на напряженно-деформированное состояние рулонов при отжиге и межвитковое 
сваривание полосы. И следует ли из-за слабо влияющих факторов усложнять тех-
нологию холодной прокатки и смотки прокатанных полос в рулоны.

Заметим, что подход к рассмотрению явления сваривания витков полосы в ру-
лонах при отжиге холоднокатаной стали, предложенный в заслуживающей внима-
ния работе [126], не учитывает эффект восстановления упруго деформированных 
микронеровностей поверхностей металла и изменения вследствие этого напря-
женного состояния рулона при снятии его с барабана моталки и последующем 
нагреве в процессе отжига.

Известный факт уменьшения межвиткового сваривания в рулонах во вре-
мя отжига при повышении загрязненности поверхности холоднокатаной стали, 
естественно, не должен увязываться с режимами натяжения полос при смотке 
их в рулоны на стане холодной прокатки. Количество жировой составляющей в 
эмульсии, степень её очистки, меры по удалению остатков эмульсии с поверхно-
сти сматываемых в рулоны холоднокатаных полос должны обеспечивать высо-
кую чистоту поверхности готовой листопрокатной продукции, её товарный вид и 
пригодность к  последующей переработке.

В процессе прокатки фактическое относительное обжатие отклоняется от номи-
нального из-за разнотолщинности подката. С учетом того, что при холодной про-
катке полос на современных станах входная разнотолщинность практически  устра-
няется,  отклонение  относительного  обжатия  от  номинального можно определить 
как отношение входной разнотолщинности к номинальной толщине подката.

Фактическое суммарное относительное обжатие каждого сечения прокатыва-
емой полосы в рассматриваемом способе1 коррекции натяжения намотки рулона 
определяется как алгебраическая сумма номинального относительного обжатия 
и указанного отклонения, которое должно вводиться в систему исполнительного 
механизма синхронно с выходом из последней клети соответствующего сечения 
полосы. При этом полученное фактическое относительное обжатие сравнивает-
ся с той величиной относительного обжатия, которому соответствует начальная 
уставка натяжения. Если имеется отклонение, то  дается сигнал исполнительно-
му механизму для коррекции величины натяжения смотки.

Таким образом, применение рассмотренного способа позволяет при смене 
сортамента, а также при отклонении толщины подката от номинального значе-
1 Предложен Е.А. Парсенюком, В.Л. Мазуром, Е.А. Паргамоновым, В.Т. Тиликом, И.Г. Овчаровым,  
В.А. Сыромясским, В.М. Котовым  

ния обеспечить такую коррекцию величины натяжения на моталке, благодаря 
которой достигается качественная плотная намотка и при последующем отжиге 
рулонов уменьшается свариваемость витков полосы.

Механизм влияния суммарного обжатия полосы в процессе холодной про-
катки на степень сваривания витков в рулонах при последующем отжиге холод-
нокатаной стали обусловлен, прежде всего, повышением температуры прокатан-
ной полосы при увеличении степени ее деформации. А приращение температуры 
воздействует на уровень межвитковых давлений в рулоне таким же образом, как 
и приращение натяжения намотки.

В производственных условиях удобно применять способ намотки, согласно 
которому рулоны малого диаметра, например однополосные, наматывают при 
повышенном натяжении. Если же рулон состоит из двух-трех полос, то после на-
мотки примерно ⅓ рулона натяжение полосы уменьшают в 1,2-2 раза.  При  таких  
режимах  намотки  межвитковые  давления  получаются примерно одинаковыми 
и в малых, и в больших рулонах. Как уже было отмечено ранее, на многих про-
катных станах так и поступают. Примеры используемых на практике режимов 
натяжения при намотке холоднокатаных полос показаны на рис. 9.36. 

Параллельно с применением эффективных способов намотки рулонов холод-
нокатаных  полос сваривание металла  при  отжиге  целесообразно уменьшать за 
счет нанесения на поверхность полос ингибиторов сваривания. Так, в смазочно-
охлаждающую жидкость при прокатке в качестве ингибитора сваривания можно 
вводить аэросил (высокодисперсный кремнезем) в количестве 0,001-0,005%. С 
целью повышения защитных свойств металла от сваривания и повышения ста-
бильности смазочно-охлаждающей жидкости было предложено1 в ее состав до-
полнительно вводить  полиакриламид, а в качестве ингибитора сваривания  при-
менять кремнезоль при следующем соотношении компонентов, %  по массе: по-
лиакриламид – 0,01-0,05;  кремнезоль (в пересчете на SiO2) – 0,05-0,2; смазочно-
охлаждающая жидкость – остальное.

В процессе отжига холоднокатаных полос при температурах более 680ºС 
аэросил или кремнезоль реагирует с окислами железа, алюминия, марганца и 
образует на поверхности стали пленку, предохраняющую витки рулонов от сва-
ривания. Полиакриламид вводится для стабилизации золя кремневой кислоты 
(кремнезоля) в смазочно-охлаждающих жидкостях. Исследования показали, что, 
например, добавки кремнезоля в количестве 0,2-0,3% и полиакриламида в ко-
личестве 0,05% в смазочно-охлаждающую жидкость на основе эмульсола ОМ 
при холодной прокатке стали 08кп обеспечивают снижение усилия отрыва сва-
рившихся при последующем отжиге листов с 2,9 до 0,19-0,2 Н/мм2. Подобные 
добавки к смазочно-охлаждающим жидкостям, применяемым при прокатке, 
1 Предложено О.С. Касьяном, В.Л. Мазуром, В.И. Мелешко, Д.Д. Хижняком, Н.П. Нетесовым,        
А.И. Добронравовым, И.В. Есиповым.  
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разработаны фирмами ФРГ, США, Японии. В работе [122] приведены резуль-
таты лабораторных экспериментов по оценке влияния средств на основе жид-
кого калиевого стекла на сваривание витков полосы в рулонах при отжиге. При 
концентрациях этого вещества в воде ~0,5% усилие разделения контактирующих 
поверхностей металла снижалось в 2-3 раза. Однако следует иметь в виду, что 
подобные присадки могут загрязнять оборудование прокатного стана и ухудшать 
чистоту поверхности готовой листопрокатной продукции.

При смотке полос с нарушениями плоскостности и поперечной разнотол-
щинности в местах искажения профиля и формы контактные давления между 
витками существенно возрастают. Это создает предпосылки для локального (на 
отдельных участках полос по их ширине) слипания-сварки поверхностей смеж-
ных витков. При размотке рулонов на этих участках образуются полосы – линии 
скольжения, реже изломы. В случае сильного локального искажения профиля и 
формы полос после прокатки в процессе размотки рулонов происходит пласти-
ческая деформация полосы с образованием желоба и интенсивным образованием 
по его поверхности полос – линий скольжения. При прохождении через натяжное 
устройство и валки на месте желоба может образоваться складка.

Искажения формы холоднокатаной полосы, обусловленные неудовлетвори-
тельным профилем поперечного сечения подката, приводят к более сильному 
слипанию-сварке витков в рулонах и грубым полосам – линиям скольжения по 
сравнению с искажениями формы из-за нарушения технологии холодной про-
катки, например местного перегрева валков. Наиболее неблагоприятным с точки 
зрения локального слипания-сварки витков полосы в рулонах является вогнутый 
профиль поперечного сечения подката. В этом случае рассматриваемые дефекты 
образуются на кромках, что существенно увеличивает опасность порывов полос 
при последующей дрессировке. Наилучшим для производства тонких холод-
нокатаных полос и жести является горячекатаный подкат, имеющий выпуклый 
профиль поперечного сечения с поперечной разнотолщинностью в пределах 
0,02-0,05 мм. Локальные искажения профиля поперечного сечения подката не 
должны превышать 0,02 мм, а разнотолщинность кромок должна быть не бо-
лее 0,03 мм. Более подробно об этом говорилось в предыдущих главах книги. 
Здесь же рассмотрим лишь влияние выпуклости профиля поперечного сечения 
холоднокатаных полос, поперечной разнотолщинности и локальных утолщений 
на напряженно-деформированное состояние рулонов и обусловленные этими 
факторами последствия.

Сильные утолщения на локальных участках горячекатаного металла (под-
ката) при холодной прокатке с высокими степенями деформации (до 90%), как 
правило, преобразуются в местную волнистость холоднокатаных полос со все-
ми сопутствующими ей негативными эффектами. Это особенно ярко проявля-
ется при производстве особо тонких полос, жести [50, 126]. Но даже небольшие 
локальные утолщения по ширине полос подката в процессе холодной прокатки 

не разглаживаются, а трансформируются в подобные местные утолщения про-
филя поперечного сечения холоднокатаных полос. Степень уменьшения высоты 
локальных утолщений, как и величины общей выпуклости профиля поперечного 
сечения подката, пропорциональна коэффициенту суммарной вытяжки металла 
при холодной прокатке. Т.е., в случае сохранения неизменной плоскостности ме-
талла исходная относительная поперечная разнотолщинность подката наследует-
ся профилем поперечного сечения холоднокатаных полос. При смотке в рулоны 
смежные витки полосы естественно контактируют прежде всего в зонах утолще-
ний металла, где происходит концентрация напряжений, возрастание межвитко-
вых давлений. 

Производственная практика показала, что на полосах жести после холодной 
прокатки практически всегда имеются незначительные локальные утолщения на-
следственно переходящие с подката. Локальные утолщения по ширине профиля 
менее 0,3-0,5% толщины полосы, как правило, не приводят к нарушениям формы 
при прокатке и дрессировке. Однако при намотке тонкой (0,25 мм и менее) же-
сти с достаточно высокими натяжениями в результате наложения этих утолще-
ний на рулоне образуются местные кольцеобразные выпуклости, которые могут 
привести к искажению формы полос. После размотки рулонов искажения формы 
полос имеют вид местной волнистости. Для предотвращения такого дефекта на 
Карагандинском металлургическом комбинате смотку полос жести в рулоны осу-
ществляют при удельных натяжениях не более 35-40 Н/мм2.

При прокатке особо тонких полос и лент на реверсивных станах из-за нерав-
номерного распределения тангенциальных и радиальных напряжений в рулонах 
по ширине полос, вызванного их поперечной разнотолщинностью, могут появ-
ляться складки и относительное смещение витков рулонов в поперечном направ-
лении, т.е. потеря устойчивости рулонов. По мнению авторов работ [132, 133] 
это явление связано с возникновением выпуклости образующей рулона из-за 
выпуклого профиля поперечного сечения полосы. По мере намотки рулона вы-
пуклость его образующей возрастает, что сопровождается увеличением продоль-
ных напряжений в средней части сматываемой в рулон полосы. Эти повышенные 
продольные напряжения  и являются причиной образования складок на полосе и 
в рулоне. Если образующая рулона имеет вогнутую форму из-за неравномерного 
износа барабана моталки, установленной на нем гильзы или вогнутого профиля 
поперечного сечения полосы, то складки на полосе образуются под действием 
уже напряжений, направленных перпендикулярно оси прокатки к центру поло-
сы. Клиновидность поперечного сечения полосы приводит к смещению витков в 
рулоне, сползанию их влево или вправо относительно оси прокатки.

В работах [132, 133] приведены результаты замеров профиля образующей 
рулонов при намотке стальных полос толщинами 0,10-0,15 мм с волнистостью 
по краям (амплитуда волны 2,38±0,1 мм, длина волны 148,8±45,3 мм) и попереч-
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по его поверхности полос – линий скольжения. При прохождении через натяжное 
устройство и валки на месте желоба может образоваться складка.

Искажения формы холоднокатаной полосы, обусловленные неудовлетвори-
тельным профилем поперечного сечения подката, приводят к более сильному 
слипанию-сварке витков в рулонах и грубым полосам – линиям скольжения по 
сравнению с искажениями формы из-за нарушения технологии холодной про-
катки, например местного перегрева валков. Наиболее неблагоприятным с точки 
зрения локального слипания-сварки витков полосы в рулонах является вогнутый 
профиль поперечного сечения подката. В этом случае рассматриваемые дефекты 
образуются на кромках, что существенно увеличивает опасность порывов полос 
при последующей дрессировке. Наилучшим для производства тонких холод-
нокатаных полос и жести является горячекатаный подкат, имеющий выпуклый 
профиль поперечного сечения с поперечной разнотолщинностью в пределах 
0,02-0,05 мм. Локальные искажения профиля поперечного сечения подката не 
должны превышать 0,02 мм, а разнотолщинность кромок должна быть не бо-
лее 0,03 мм. Более подробно об этом говорилось в предыдущих главах книги. 
Здесь же рассмотрим лишь влияние выпуклости профиля поперечного сечения 
холоднокатаных полос, поперечной разнотолщинности и локальных утолщений 
на напряженно-деформированное состояние рулонов и обусловленные этими 
факторами последствия.

Сильные утолщения на локальных участках горячекатаного металла (под-
ката) при холодной прокатке с высокими степенями деформации (до 90%), как 
правило, преобразуются в местную волнистость холоднокатаных полос со все-
ми сопутствующими ей негативными эффектами. Это особенно ярко проявля-
ется при производстве особо тонких полос, жести [50, 126]. Но даже небольшие 
локальные утолщения по ширине полос подката в процессе холодной прокатки 

не разглаживаются, а трансформируются в подобные местные утолщения про-
филя поперечного сечения холоднокатаных полос. Степень уменьшения высоты 
локальных утолщений, как и величины общей выпуклости профиля поперечного 
сечения подката, пропорциональна коэффициенту суммарной вытяжки металла 
при холодной прокатке. Т.е., в случае сохранения неизменной плоскостности ме-
талла исходная относительная поперечная разнотолщинность подката наследует-
ся профилем поперечного сечения холоднокатаных полос. При смотке в рулоны 
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ний металла, где происходит концентрация напряжений, возрастание межвитко-
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Производственная практика показала, что на полосах жести после холодной 
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по ширине полос, вызванного их поперечной разнотолщинностью, могут появ-
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лении, т.е. потеря устойчивости рулонов. По мнению авторов работ [132, 133] 
это явление связано с возникновением выпуклости образующей рулона из-за 
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продольные напряжения  и являются причиной образования складок на полосе и 
в рулоне. Если образующая рулона имеет вогнутую форму из-за неравномерного 
износа барабана моталки, установленной на нем гильзы или вогнутого профиля 
поперечного сечения полосы, то складки на полосе образуются под действием 
уже напряжений, направленных перпендикулярно оси прокатки к центру поло-
сы. Клиновидность поперечного сечения полосы приводит к смещению витков в 
рулоне, сползанию их влево или вправо относительно оси прокатки.
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ной разнотолщинностью равной 2,0-2,5% от толщины. Профили образующих 
рулонов измеряли на четырехвалковом стане 135/480×450 и 20-валковом стане 
540. Профиль барабанов моталок имел выпуклость равную 0,13±0,26 мм. Про-
филь образующей рулона при намотке практически плоской полосы имел выпу-
клость 0,94±0,17 мм (рис. 9.40.а). При намотке полос с волнистостью по кромкам 
рулоны имели выпуклость в средней части по ширине полос величиной 0,91±0,16 
мм (рис. 9.40.б).
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Диаметр гильзы по оси прокатки был на 1,4 мм меньше, чем по ее краям. По-
перечная разнотолщинность полосы толщиной 0,1 мм составляла  примерно 2 
мкм. Натяжение полосы при намотке рулонов было 198 Н/мм2. В этих условиях 
различие в диаметре рулона из 9087 витков по середине полосы и на расстоянии 
5 мм от края составляло 1,65 мм. Профиль рулона на участке середины полосы 
был выпуклый. Вследствие поперечной разнотолщинности полосы витки в руло-
не контактировали в средней части полосы, а на краях образовывались зазоры, по 
величине близкие к величине разнотолщинности полос.

Исследования показали, что при намотке рулона первые витки полосы плотно 
прилегают друг к другу по всей ширине. По мере намотки рулона на барабан мо-
талки из-за выпуклости профиля поперечного сечения полосы натяжение вблизи 
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Рис. 9.40. Профили образующих рулонов (1 – аппроксимированный; 
2 – по измерениям) и барабанов моталок (3 – по измерениям) 

на стане 540 при прокатке ровных полос (а) 
и полос с волнистостью (б) [132]
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её кромок ослабевает и становится равным нулю, что приводит к образованию 
межвитковых зазоров по краям рулона. После намотки третьей части рулона зона 
плотного контакта витков располагается  на участке, равном 0,7 ширины полосы. 
В таких случаях натяжение намотки распределяется неравномерно по ширине 
полосы. Величина продольных напряжений в середине полосы увеличивается до 
3,5 раз, что может привести к ее обрыву. Радиальные и тангенциальные напряже-
ния концентрируются в средней части по ширине рулона. Возрастает опасность 
сваривания витков при отжиге или потери устойчивости рулонов и образования 
дефектов «птичка».

Результаты авторов работы [132] согласуются с выводами других исследовате-
лей. На рис. 9.41 в виде иллюстрации сказанному показан механизм формирова-
ния рулона. Как видно, из-за выпуклости поперечного сечения полосы наружный 
радиус верхнего витка посередине ширины полосы ср

нарr   больше радиуса вблизи 
кромки полосы  кр

нарr  , т.е  ср
нарr  > кр

нарr . Вследствие этого скорость поверхности по-
лосы при формировании верхнего витка в средней части будет большей, чем по 
краям рулона:  vср >vкр. Соответственно при неизменной величине создаваемого 
моталкой полного натяжения, удельные натяжения по ширине полосы не будут 
одинаковыми. В средней части по ширине  полосы   величина  натяжения смотки  
будет  большей,  чем  по  краям. Например, при смотке в рулон полосы с выпу-
клостью 2% от её толщины со средним значением натяжения 40 Н/мм2 в средней 
части по ширине уровень натяжения достигает 90 Н/мм2. После снятия с мотал-
ки рулона, смотанного в таких условиях, его напряженно-деформированное со-
стояние изменяется по разному в различных сечениях по ширине полосы, а это 
влияет на плоскостность металла.
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Рис. 9.41. Механизм намотки на 
барабан моталки холоднокатаных 

полос с выпуклым профилем 
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Очевидно, что если сматываемая в рулон полоса с выпуклым профилем попе-
речного сечения имеет в средней части по ширине определенную коробоватость, 
то распределение растягивающих напряжений по ширине полосы может быть 
равномерным даже в случае наличия выпуклости образующей рулона. В таком 
случае напряженно-деформированное состояние рулона будет одинаковым во 
всех сечениях по его ширине. Во время остывания рулона после снятия с бараба-
на моталки и при последующем его нагреве в процессе отжига уровень радиаль-
ных и тангенциальных напряжений снизится. Изменения температурного поля 
будут сопровождаться перераспределением напряжений в радиальном и осевом 
направлениях рулона, на что, конечно, исходная коробоватость холоднокатаного 
металла влиять будет.

Выше было показано, что величина межвитковых зазоров существенно за-
висит от контактного давления смежных витков полосы и наиболее сильно изме-
няется в начальный момент нагружения, когда радиальные усилия в рулоне еще 
сравнительно невелики (рис. 9.4). Поскольку максимальные межвитковые давле-
ния в рулонах из полос с выпуклым профилем поперечного сечения сосредото-
чены в средней части по ширине рулона, то именно на этих участках происходит 
максимальное сближение поверхностей контактирующих витков. Величина этого 
сближения, т.е. величина, на которую уменьшаются межвитковые зазоры под дей-
ствием нагрузки, соизмерима с величиной выпуклости профиля поперечного се-
чения полосы. Например, если выпуклость профиля подката горячекатаных полос 
толщиной 2,5 мм равна 0,05 мм, то выпуклость холоднокатаных полос толщиной 
0,5 мм будет примерно 0,01 мм, что составляет 2% от их толщины. Согласно экс-
периментальным данным, приведенным на рис. 9.4, на близкую величину умень-
шаются зазоры между витками полосы под действием межвиткового давления, 
возникающего при смотке прокатываемых полос в рулоны. Поэтому рулоны, со-
стоящие из двух-трех тысяч витков холоднокатаных полос с выпуклым профилем 
поперечного сечения, не имеют существенной выпуклости.

Следует также отметить, что сопротивление изгибу в поперечном направле-
нии сматываемой с натяжением полосы повышается с увеличением её толщины 
h, модуля упругости Е материала и понижается при увеличении ширины В полосы.  
Проводя аналогию с сопротивлением изгибу под нагрузкой балки прямоугольного се-
чения, вероятность изгиба полосы можно предположить пропорциональной В2/Еh2. В 
соответствии с этим предположением при смотке в рулоны сравнительно толстых и 
узких полос влияние выпуклости их профиля поперечного сечения на выпуклость об-
разующей рулона ослабевает. Уменьшаются неравномерность распределения удель-
ного натяжения по ширине полос и концентрация межвиткового давления в средней 
части рулонов со всеми вытекающими из этого последствиями. 

Рассмотренный механизм формирования рулонов при смотке полос с выпу-
клым профилем поперечного сечения и обусловленные этим проблемы возмож-
ной потери устойчивости рулонов наиболее актуальны при производстве жести, 
при увеличении ширины прокатываемых полос и уменьшении их толщины. Из 
всего сказанного следует очевидный вывод о необходимости измерять и регули-
ровать натяжение по ширине прокатываемых и сматываемых в рулоны полос. Та-
кое техническое решение было предложено в способе намотки холоднокатаной 
полосы [134].

Авторы работ [135, 136] напряженно-деформированное состояние рулонов 
холоднокатаных полос в положениях «на барабане моталки» и после снятия с 
барабана моталки рассчитывали с помощью зависимостей (9.12), опубликован-
ных в нашей книге [127]. Далее сопоставляли зоны максимальных напряжений 
в рулонах после снятия с моталки и при нагреве их во время отжига с местами 
наиболее вероятного возникновения дефектов «излом» в процессе дрессировки 
полос. Как и ожидалось, сваривание витков в рулонах при отжиге и образование 
дефектов «излом» наблюдаются примерно в средней части по толщине намот-
ки, где радиальные напряжения достигают наибольших значений. Приведенные 
выше выводы о необходимости регулировать натяжение по ширине сматывае-
мых в рулоны холоднокатаных полос в зависимости от профиля их поперечного 
сечения в этих публикациях подкреплены экспериментальными данными, полу-
ченными на пятиклетьевом стане 2030 Новолипецкого металлургического ком-
бината. Для создания относительно равномерного поля напряжений по ширине и 
толщине намотки рулонов разнотолщинных полос необходимо, чтобы удельные 
натяжения уменьшались в утолщенных зонах по ширине полос и увеличивались 
на участках, где толщина полос меньше. Натяжение по ширине полос предлага-
ется изменять путем регулирования их плоскостности. Наибольшая опасность 
возникновения дефектов «излом» возникает в случаях, когда полосы с асимме-
тричным (клиновидным) профилем поперечного сечения сматываются  в рулоны 
при равномерном распределении удельного натяжения по их ширине. Полосы 
с выпуклым профилем поперечного сечения необходимо сматывать в рулоны, 
создавая максимальное натяжение по краям полос, а минимальное – в средней 
части по их ширине. Рекомендации [135, 136] по предотвращению изломов при 
размотке рулонов на дрессировочном стане аналогичны приведенным в работах 
[42, 43]. Предлагается на входе в дрессировочный стан установить дополнитель-
ный ролик, который должен огибаться полосой и перемещаться в горизонталь-
ной плоскости в направлении клети по мере размотки рулона. Применение такой 
схемы размотки рулона на дрессировочном стане позволяет снизить напряжения 
отрыва верхних витков полосы при их слипании и уменьшить напряжения от 
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размотке рулонов на дрессировочном стане аналогичны приведенным в работах 
[42, 43]. Предлагается на входе в дрессировочный стан установить дополнитель-
ный ролик, который должен огибаться полосой и перемещаться в горизонталь-
ной плоскости в направлении клети по мере размотки рулона. Применение такой 
схемы размотки рулона на дрессировочном стане позволяет снизить напряжения 
отрыва верхних витков полосы при их слипании и уменьшить напряжения от 
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изгиба разматываемой полосы. За счет перемещения ролика в горизонтальной 
плоскости угол отделения витка полосы от рулона остается постоянным. Резкие 
изгибы полосы при отделении витков от рулона в случаях их сваривания во вре-
мя отжига, приводящие к дефектам «излом» с утонением, исключаются. 

Как показано в работе [132], в промышленной практике при производстве 
особо тонкого металла для устранения или смягчения негативных эффектов, обу-
словленных выпуклостью поперечного сечения сматываемых в рулоны полос, 
специальным образом профилируют барабан моталки или гильзу, на которую на-
матывается рулон. Например, придают гильзе вогнутый профиль. По мере намот-
ки рулона, как было показано выше, давление на барабан моталки возрастает. В 
результате его поверхность прогибается. Вследствие сползания сегментов изменя-
ется жесткость намоточного барабана. Известны предложения по регулированию, 
изменению выпуклости барабана моталки в процессе намотки рулона с помощью 
специального гидравлического устройства, расположенного внутри барабана. Од-
нако пока нет информации о реализации таких решений. Видимо они сложны в 
исполнении, а их эффективность не столь велика, как того хотелось бы.

Наиболее интенсивно дефекты «излом» и «полосы-линии скольжения» воз-
никают непосредственно при размотке полос из рулонов (в момент отрыва поло-
сы от тела рулона). Рекомендуется для предотвращения изломов избегать изгибов 
полос с радиусом кривизны меньше критического, величина которого зависит от 
механических свойств, толщины, удельного натяжения полосы и количественно 
определяется (для металла с пределом текучести 240 Н/мм2 при натяжении по-
лосы 70 Н/мм2) соотношением hR 235кр ≥ h, где Rкр – радиус кривизны полосы при 
изгибе, мм; h – толщина полосы, мм [42, 43].

Допустимый радиус кривизны уменьшается с увеличением предела текуче-
сти и понижением удельного натяжения полосы. Схема размотки рулонов полос 
на дрессировочном стане должна обеспечивать минимальный уровень суммар-
ных изгибных деформаций.

В процессе отжига и при транспортировании рулонов в термическом отде-
лении цехов холодной прокатки должна быть сведена к минимуму возможность 
повреждения поверхности рулонов. Места механических травм и повреждений 
образующей и торцевых поверхностей  рулонов являются дополнительными оча-
гами слипания-сварки витков.

Моталки и разматыватели высокоскоростных прокатных и дрессировочных 
станов в цехах холодной прокатки работают, как известно, в интенсивных ре-
жимах со значительными динамическими перегрузками, возникающими прежде 
всего из-за неконцентричности рулонов и барабанов, что в свою очередь вызыва-
ет колебания натяжения полосы. Эти колебания приводят к ударным нагрузкам 

кр
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на электрическую и механическую части оборудования, появлению продольной 
разнотолщинности и искажают заданное напряженное состояние в смотанном 
рулоне. Биение рулонов при размотке на дрессировочном стане ухудшает их ак-
сиальную устойчивость и вызывает появление линий скольжения из-за неравно-
мерного распределения натяжения по ширине полосы [123].

Исследования, проведенные НИИТяжмаш (г. Свердловск), показали, что ам-
плитуда колебаний натяжения существенно зависит от скорости прокатки (дрес-
сировки). Максимальные значения амплитуды наблюдаются в резонансных зо-
нах на первой частоте собственных колебаний системы моталка-полоса-клеть. 
Высокочастотные (оборотные) колебания натяжения на моталке и разматывателе 
не устраняются существующими регуляторами натяжения, так как ток двигателя 
реагирует на мгновенные изменения натяжения с большим запаздыванием. По-
нижение амплитуды колебаний натяжения может быть достигнуто только при 
уменьшении биения рулона и барабана моталки (разматывателя), что в свою 
очередь обеспечивается выполнением ряда требований к намоточным машинам: 
равножесткость при восприятии радиальных нагрузок для исключения неравно-
мерной деформации барабанов при намотке рулонов; максимальная концентрич-
ность относительно оси вращения поверхности барабана; максимальная жест-
кость опор машин.

При проектировании конструкций моталок и определении скоростных режи-
мов прокатки или дрессировки стали нужно учитывать динамические нагрузки, 
возникающие в результате колебательного процесса в системе моталка-полоса-
клеть. К основным технологическим мероприятиям, способствующим уменьше-
нию колебаний натяжения при намоточно-размоточных операциях, можно отне-
сти: сведение к минимуму подмоток в рулонах; периодическую шлифовку валов 
барабанов моталок в сборе с секторами для исключения их неконцентричности, 
появляющейся при эксплуатации; исключение из рабочих интервалов прокатки 
или дрессировки полос скоростей, соответствующих резонансным зонам.

Биение рулонов на разматывателе и моталке дрессировочного стана отрица-
тельно сказывается и на свойствах металла. Из-за биения рулонов происходит 
периодическое изменение натяжения дрессируемой полосы, которое вызывает 
непостоянство обжатия полосы и усилия дрессировки. Следствием этого явля-
ется неравномерность механических свойств и шероховатости поверхности по 
длине дрессированной полосы.

Все вышеизложенное позволяет заключить, что выбор режимов намоточно-
рамоточных операций нужно осуществлять на основе комплексного подхода 
(расчета напряженного состояния рулонов, проверки режимов по критериям их 
устойчивости, подбора величины и закона изменения натяжения смотки с учетом 
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конкретных технологических параметров – габаритов и массы рулонов, сорта-
мента, состояния поверхности сматываемых полос). При выборе режимов на-
мотки необходимо учитывать следующие закономерности формирования напря-
женного состояния рулонов:

– зависимость межвиткового давления от натяжения смотки величиной  до 
100 Н/мм2 близка к линейной;

– величина межвитковых давлений прямо пропорциональна толщине поло-
сы (при одинаковой толщине намотки); в интервале толщин от 0,15 до 0,7 мм эта 
зависимость также близка к линейной;

– искажения профиля и формы сматываемых в рулоны полос вызывают су-
щественное перераспределение межвитковых давлений по ширине и толщине 
намотки;

– с увеличением шероховатости поверхности полосы межвитковое давле-
ние понижается, наличие смазки на полосе увеличивает межвитковое давление 
только при малой шероховатости поверхности металла ( Rа<0,5 мкм); после сня-
тия рулона с барабана моталки значительное понижение межвитковых давлений 
наблюдается во внутренних витках (20-30% от общей толщины намотки) рулона;

– сильно влияющим на напряженно-деформированное состояние рулонов 
фактором является распределение температуры по длине сматываемой полосы.

Повышению стабильности намоточно-размоточных операций и улучшению 
качества полос способствует уменьшение колебаний натяжения, возникающих 
из-за неконцентричности рулонов и барабана намоточной машины. Для повы-
шения устойчивости крупногабаритных рулонов при дрессировке целесообразно 
ограничивать ускорение в начальный момент размотки (не более 0,8 м/с2).

9.7. Напряженно-деформированное и температурное 
состояние рулонов горячекатаных полос

Технологические режимы производства горячекатаных полос обычно пред-
усматривают окончание прокатки в последней чистовой клети при температурах 
840-930°С, охлаждение полос на отводящем рольганге и смотку их в рулоны на мо-
талках при 550-700°С в зависимости от марки стали. Об этом уже говорилось в пре-
дыдущих главах книги. Далее рулоны горячекатаных полос поступают на конвейер 
и передаются на склад для охлаждения перед дальнейшей обработкой. Конвейер 
выполняет также роль холодильника. На станах с высокой производительностью не 
всегда можно уменьшить скорость конвейера для увеличения продолжительности 
охлаждения рулонов. Поэтому, проектируя станы,  часто увеличивают общую дли-
ну конвейеров, что влечет за собой вполне понятные потери и сложности.

Поступившие на склад горячекатаной продукции рулоны должны охлаждать-
ся до 30-50°С. На широкополосных станах горячей прокатки (ШСГП) 2000 Но-
волипецкого и Череповецкого металлургических комбинатов, например, макси-
мальная масса рулонов составляет 36 т. Продолжительность естественного осты-
вания таких рулонов составляет 3-5 суток. В зависимости от размеров рулонов 
время естественного охлаждения может равняться 6-8 суткам. Такое длительное 
охлаждение требует больших площадей и удлиняет производственный цикл. Зна-
чительно сократить процесс получения товарного проката и уменьшить площади 
складских помещений позволяет применение ускоренного охлаждения рулонов.

Развитие ШСГП идет по пути увеличения массы рулонов прокатываемых по-
лос. В перспективе масса рулонов ШСГП может составлять 60-70 т. Прогнозиро-
вать условия охлаждения таких рулонов можно только на основе теоретической 
модели, адекватной реальному процессу их охлаждения в промышленных усло-
виях. В наших работах [137-139] были исследованы различные способы уско-
ренного охлаждения рулонов массой до 36 т в условиях одного из действующих 
ШСГП, разработана методика расчета условий охлаждения, оценена адекват-
ность теоретической модели и достоверность результатов экспериментальных 
исследований и на основании этих материалов сделан анализ  условий ускорен-
ного охлаждения рулонов массой до 70 т.

В промышленной практике рулоны горячекатаных и холоднокатаных полос 
обычно транспортируют в вертикальном положении. Такой способ транспорти-
ровки часто ведет к их повреждению, а также требует увеличения массы гру-
зозахватных устройств мостовых кранов. При транспортировке рулонов в го-
ризонтальном положении (ось рулона расположена горизонтально) указанных 
недостатков можно избежать. Однако в этом случае возникает опасность поте-
ри устойчивости рулонов, опасность их проседания. При выборе способа транс-
портировки рулонов горячекатаных полос в проектируемых листопрокатных 
цехах возникает задача определения напряженно-деформированного состояния 
и устойчивости рулонов к проседанию. Эту задачу решали [137-139] аналитиче-
ски с использованием метода конечных элементов и путем экспериментальных 
исследований в производственных условиях Новолипецкого металлургического 
комбината. 

Влияние условий охлаждения рулонов. Экспериментальные исследования 
разных способов принудительного ускоренного охлаждения горизонтально рас-
положенных рулонов горячекатаных полос провели в промышленных условиях 
действующего ШСГП названного комбината. Для этого были изготовлены специ-
альные устройства (рис. 9.42) для водовоздушного охлаждения рулона при подаче 
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конкретных технологических параметров – габаритов и массы рулонов, сорта-
мента, состояния поверхности сматываемых полос). При выборе режимов на-
мотки необходимо учитывать следующие закономерности формирования напря-
женного состояния рулонов:

– зависимость межвиткового давления от натяжения смотки величиной  до 
100 Н/мм2 близка к линейной;

– величина межвитковых давлений прямо пропорциональна толщине поло-
сы (при одинаковой толщине намотки); в интервале толщин от 0,15 до 0,7 мм эта 
зависимость также близка к линейной;

– искажения профиля и формы сматываемых в рулоны полос вызывают су-
щественное перераспределение межвитковых давлений по ширине и толщине 
намотки;

– с увеличением шероховатости поверхности полосы межвитковое давле-
ние понижается, наличие смазки на полосе увеличивает межвитковое давление 
только при малой шероховатости поверхности металла ( Rа<0,5 мкм); после сня-
тия рулона с барабана моталки значительное понижение межвитковых давлений 
наблюдается во внутренних витках (20-30% от общей толщины намотки) рулона;

– сильно влияющим на напряженно-деформированное состояние рулонов 
фактором является распределение температуры по длине сматываемой полосы.

Повышению стабильности намоточно-размоточных операций и улучшению 
качества полос способствует уменьшение колебаний натяжения, возникающих 
из-за неконцентричности рулонов и барабана намоточной машины. Для повы-
шения устойчивости крупногабаритных рулонов при дрессировке целесообразно 
ограничивать ускорение в начальный момент размотки (не более 0,8 м/с2).

9.7. Напряженно-деформированное и температурное 
состояние рулонов горячекатаных полос

Технологические режимы производства горячекатаных полос обычно пред-
усматривают окончание прокатки в последней чистовой клети при температурах 
840-930°С, охлаждение полос на отводящем рольганге и смотку их в рулоны на мо-
талках при 550-700°С в зависимости от марки стали. Об этом уже говорилось в пре-
дыдущих главах книги. Далее рулоны горячекатаных полос поступают на конвейер 
и передаются на склад для охлаждения перед дальнейшей обработкой. Конвейер 
выполняет также роль холодильника. На станах с высокой производительностью не 
всегда можно уменьшить скорость конвейера для увеличения продолжительности 
охлаждения рулонов. Поэтому, проектируя станы,  часто увеличивают общую дли-
ну конвейеров, что влечет за собой вполне понятные потери и сложности.

Поступившие на склад горячекатаной продукции рулоны должны охлаждать-
ся до 30-50°С. На широкополосных станах горячей прокатки (ШСГП) 2000 Но-
волипецкого и Череповецкого металлургических комбинатов, например, макси-
мальная масса рулонов составляет 36 т. Продолжительность естественного осты-
вания таких рулонов составляет 3-5 суток. В зависимости от размеров рулонов 
время естественного охлаждения может равняться 6-8 суткам. Такое длительное 
охлаждение требует больших площадей и удлиняет производственный цикл. Зна-
чительно сократить процесс получения товарного проката и уменьшить площади 
складских помещений позволяет применение ускоренного охлаждения рулонов.

Развитие ШСГП идет по пути увеличения массы рулонов прокатываемых по-
лос. В перспективе масса рулонов ШСГП может составлять 60-70 т. Прогнозиро-
вать условия охлаждения таких рулонов можно только на основе теоретической 
модели, адекватной реальному процессу их охлаждения в промышленных усло-
виях. В наших работах [137-139] были исследованы различные способы уско-
ренного охлаждения рулонов массой до 36 т в условиях одного из действующих 
ШСГП, разработана методика расчета условий охлаждения, оценена адекват-
ность теоретической модели и достоверность результатов экспериментальных 
исследований и на основании этих материалов сделан анализ  условий ускорен-
ного охлаждения рулонов массой до 70 т.

В промышленной практике рулоны горячекатаных и холоднокатаных полос 
обычно транспортируют в вертикальном положении. Такой способ транспорти-
ровки часто ведет к их повреждению, а также требует увеличения массы гру-
зозахватных устройств мостовых кранов. При транспортировке рулонов в го-
ризонтальном положении (ось рулона расположена горизонтально) указанных 
недостатков можно избежать. Однако в этом случае возникает опасность поте-
ри устойчивости рулонов, опасность их проседания. При выборе способа транс-
портировки рулонов горячекатаных полос в проектируемых листопрокатных 
цехах возникает задача определения напряженно-деформированного состояния 
и устойчивости рулонов к проседанию. Эту задачу решали [137-139] аналитиче-
ски с использованием метода конечных элементов и путем экспериментальных 
исследований в производственных условиях Новолипецкого металлургического 
комбината. 

Влияние условий охлаждения рулонов. Экспериментальные исследования 
разных способов принудительного ускоренного охлаждения горизонтально рас-
положенных рулонов горячекатаных полос провели в промышленных условиях 
действующего ШСГП названного комбината. Для этого были изготовлены специ-
альные устройства (рис. 9.42) для водовоздушного охлаждения рулона при подаче 
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охладителя на его торцевые поверхности и для принудительного обдува горизонталь-
но расположенного рулона воздухом с торцевых поверхностей. В процессе экспе-
риментов фиксировали температуру в середине рулона при помощи термопары, 
установленной между его витками, а также определяли общую продолжитель-
ность охлаждения рулона (по наиболее «отстающей» точке). Прокатку и смотку 
полос в рулоны осуществляли по технологии, принятой на данном стане.

Результаты исследований охлаждения рулонов горячекатаных полос разными 
способами показаны на рис. 9.43. Анализ полученных результатов показал, что 
практически все рулоны массой 29-31 т, смотанные из полос разной  толщины  из  

3 2 5

4
1

1

6 7

1189

б) 4

10

а)

  Рис. 9.42. Экспериментальные устройства для водовоздушного 
(а) и принудительного ускоренного воздушного (б) охлаждения 

рулонов: 1 – рулон; 2 – форсунка; 3 – смеситель; 4 – ложемент; 5 – факел 
водовоздушной смеси; 6 – подвод воды; 7 – подвод воздуха; 8 – стенд; 

9 – вентилятор; 10 – электродвигатель; 11 – воздушный поток 
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углеродистых  и  низколегированных  сталей, остывали за 10-12 ч при  водовоз-
душном охлаждении (при максимальном расходе воды и воздуха  для  создания  
смеси). При уменьшении расхода воды и неизменном расходе воздуха продолжи-
тельность остывания увеличивалась в среднем на 30% и составила 12-13 ч. При 
обдуве с двух сторон торцевых поверхностей рулона вентиляторным воздухом 
она составила 23-24 ч для 29-31 т рулонов и 13-14 ч при уменьшении их массы 
до 15 т.

Таким образом, в процессе промышленных испытаний выявлено, что водо-
воздушное охлаждение горизонтально расположенных рулонов более эффектив-
но по сравнению с принудительным воздушным охлаждением и ускоряет осты-
вание рулонов в 2 раза. По сравнению с естественным ([128]; рис. 9.43, кривая 3) 
принудительное воздушное охлаждение рулонов эффективнее в 2,0-2,5 раза, а 
водовоздушное – в 4,5-5,0 раз.

При теоретическом расчете охлаждения рулон принимали за многослойный 
цилиндр, характеризующийся средней (в интервале температур) теплоемко-
стью, плотностью и коэффициентом теплопроводности в осевом направлении. 

600

Т, °С
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200

0 10 20 30 40 60 τ, ч
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Рис. 9.43. Изменение температуры рулона (Т, °С)
в месте установки термопары (в середине намотки 

рулона и средней части по ширине смотанной полосы) в 
зависимости от продолжительности (τ, часов) и способов 

охлаждения: 1 – водовоздушное; 2 – принудительное 
воздушное; 3 – естественное; 4 – принудительное воздушное 

рулонов массой 15 т; для 1, 2 и 3 – рулоны массой 29-31 т; 
рулоны смотаны из полос 4–6×1450–1550 мм.. ..
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Коэффициент теплопроводности в радиальном направлении зависит от плот-
ности смотки рулона и толщины полосы. Процесс охлаждения горячих рулонов 
описывали двухмерным уравнением теплопроводности, имеющим следующий 
вид в цилиндрических координатах: 

         2

2

2

2 1
dz
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dr
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⋅+= ;

начальные условия Т(r, z)r=0 = To;
граничные условия на каждой из поверхностей охлаждения – конвективный 
теплообмен:

         ( )k
cp

kk

i

k

i TT
dx
dT −−= αλ ,

где i – индекс направления (радиальное или осевое); k – индекс поверхности 
теплообмена; αk – коэффициент теплоотдачи с поверхности k, Вт/(м2·К);                         
λi – коэффициент теплопроводности в направлении i, Вт/(м·К); с – теплоемкость, 
Дж/(кг·К); Q – плотность, кг/м3; T k – температура охлаждаемых поверхностей, 
°С; k

cpT  – температура среды со стороны соответствующих поверхностей, °С.
Это уравнение с указанными начальными и граничными условиями решали1 

численными методами, представляя его в конечно-разностном виде при помо-
щи метода переменных направлений [140]. Были проведены расчеты охлаждения 
рулонов естественным, принудительным воздухом, водовоздушным и водяным 
способами. Коэффициенты теплоотдачи конвекцией определяли конкретно для 
каждого способа охлаждения, исходя из начальной температуры охладителя 
(воды и воздуха), равной 20°С, скорости их движения и температуры поверх-
ности рулонов, составляющей 500-600°С. Для естественного и принудительного 
охлаждения воздухом значения коэффициентов теплоотдачи  α1 = 17,5 Вт/(м2·К) 
и α2 = 46,5 Вт/(м2·К) соответственно, коэффициент теплоотдачи конвекцией при 
водовоздушном охлаждении  α3 = 2300 Вт/(м2·К). При погружении рулона го-
рячекатаной полосы в воду α4 = 20-30 Вт/(м2·К) в зависимости от температуры 
поверхности. Большее значение α4 принимали для рулона с температурой по-
верхности 500-550°С. Коэффициент теплопроводности в осевом направлении для 
малоуглеродистой стали в интервале 50-700°С принимали равным 46,4 Вт/(м·К). 
Коэффициент эквивалентной теплопроводности рулона в радиальном направле-
нии определяли по зависимости:
1 Расчеты и анализ результатов выполнены Н.В. Бибой, В.В. Костяковым, Г.В. Панчохой, В.Л. Ма-
зуром 

ср

cQ dT dT
dr dr dz
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                         λэ = (1 – а/100) [λв /(1 - η) + αh/η] + α λм /100,  

где а – степень контакта, % (а = 3% для рулона при плотности намотки                  
η = 0,9-0,98);  α – коэффициент теплоотдачи излучением через газовые прослой-
ки, αср = 96 Вт/(м2·К);  λм – теплопроводность металла, ср

мλ = 46,4 Вт/(м·К); λв – те-
плопроводность воздуха в прослойке,  λв = 4,8·10-3 Вт/(м·К); h – толщина поло-
сы, мм. Его значения, которые использовали в расчетах следующие:

Толщина полосы, мм 2 6 10 15 30
λэ, Вт/(м·К) 1,74 2,17 2,64 3,21 4,64
 

Результаты расчета температуры витков рулона при разных способах прину-
дительного ускоренного охлаждения показаны на рис. 9.44. Толщина смотанной 
полосы h = 6 мм; внутренний диаметр рулона 850 мм; наружный – 2080 мм; 
ширина полосы 1400 мм. Экспериментальные исследования условий принуди-
тельного ускоренного охлаждения рулонов и их теоретический расчет показали, 
что разработанная математическая модель соответствует рассматриваемому про-
цессу. Так, например, производительность процесса водовоздушного охлажде-
ния рулонов при экспериментальных исследованиях составляла 2,0-2,1 т/ч, а по 
расчетным данным 1,9-2,0 т/ч.

Как и ожидалось, расчетные данные подтвердили тот факт, что наиболее 
длительным является охлаждение рулонов на воздухе. Производительность 
процесса при охлаждении рулонов массой до 70 т не превышает 0,55 т/ч. Наиболее 
эффективными способами являются водовоздушное и водяное охлаждение. По 
сравнению с охлаждением рулонов на воздухе при водовоздушном охлаждении 
длительность его сокращается в 3,5-5,0 раз, при охлаждении в воде – в 4-7 раз, 

м
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Рис. 9.44. Расчетные 
значения изменения 
температуры внутри 
рулона при разных 

способах охлаждения: 
1 – водяное; 

2 – водовоздушной смесью; 
3 – принудительно воздухом; 
4 – естественное на воздухе
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при принудительном охлаждении воздухом – в 1,5-2,5 раза. Скорость охлаждения 
наружных и внутренних витков рулонов по сравнению с охлаждением рулонов на
воздухе возрастает при принудительном воздушном охлаждении практически в
2 раза, при водовоздушном охлаждении – в 3-3,2 раза, при водяном охлаждении – 
не менее, чем в 30-40 раз. Эффективность водяного охлаждения на 30-33% выше, 
чем водовоздушного. Однако скорость охлаждения наружных и внутренних 
витков рулонов в воде на порядок выше, чем центральных витков по толщине 
намотки, что приводит к существенному различию механических свойств и 
микроструктуры по длине горячекатаных полос.

Таким образом, с точки зрения производительности процесса наиболее це-
лесообразно при охлаждении рулонов горячекатаных полос применять водовоз-
душное охлаждение. Производительность процесса при таком охлаждении руло-
нов массой до 70 т составит 2,4-2,6 т/ч. Водяное охлаждение предпочтительней 
применять на конечной стадии, начиная, например, с 350-300°С, т.е. тогда, когда 
в металле закончились структурные превращения. Однако на высокопроизво-
дительных ШСГП организация водяного охлаждения связана со значительными 
трудностями, а водовоздушное охлаждение рулонов проще реализовать.

Для изучения влияния способов принудительного ускоренного охлаждения 
рулонов на структуру и механические свойства листового проката в процессе 
исследований отбирали пробы по длине полос от рулонов, подвергнутых прину-
дительному охлаждению и остывавших естественно на воздухе. Результаты ме-
ханических испытаний образцов листового проката от опытных и сравнительных 
рулонов следующие (ВВ, ЕВ, ПВ – охлаждение водовоздушной смесью, есте-
ственное и принудительно воздухом; Г, С, Х – головная, средняя и хвостовая 
части полосы) приведены в нашей работе [137].

Согласно полученным данным при водовоздушном охлаждении рулонов 
прочностные свойства металла на основной части полос на 10-40 Н/мм2 выше, 
чем при естественном охлаждении. Меньшее влияние на прочностные свойства 
металла полос, свернутых в рулон, оказывает их принудительное охлаждение 
воздухом. Предел текучести σт и временное сопротивление σв опытного метал-
ла по сравнению с металлом охлаждаемых на воздухе рулонов увеличились на 
5-10 Н/мм2.  Исследования1 микроструктуры образцов, отобранных от рулонов, 
подвергнутых водовоздушному охлаждению, показали, что опытный металл 
по сравнению с металлом, охлажденным на воздухе, имеет феррит более мел-
кой структуры (на 1-2 балла) и большую полосчатость структуры. Это объяс-
няется, по-видимому, тем, что при медленном охлаждении рулонов на воздухе 

1 Металлографические исследования провела В.А. Мазур  
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происходит перераспределение углерода, особенно в средней части (по толщине 
намотки) и снятие внутренних напряжений, что приводит к снижению прочност-
ных характеристик горячекатаной стали.

Для оценки количества окалины, образующейся на поверхности горячеката-
ной полосы, и продолжительности ее последующего травления в зависимости 
от способов охлаждения рулонов провели лабораторные исследования образцов, 
отобранных от головной, средней и хвостовой части полос в опытных рулонах. 
Исследовали образцы размером 30×5 мм с рабочей поверхностью 0,003 м2. Об-
разцы предварительно промывали в спирте. Травление образцов осуществляли в 
15%-ном растворе соляной кислоты при 75±2°С. Количество окалины на горяче-
катаной полосе определяли при катодном травлении в 10%-ном растворе серной 
кислоты с добавкой 2 г/л ингибитора С-5У. Образцы отбирали от рулонов, подвер-
гнутых водовоздушному,  принудительному  воздухом, естественному  в  горизон-
тальном и вертикальном положениях рулонов.

Процесс окалинообразования на поверхности полосы характеризуется двумя 
основными стадиями: интенсификацией роста окалины вследствие активизации 
доставки окислителя (воздуха, паров, воды) к поверхности металла; уменьшением 
интенсивности окалинообразования при увеличении скорости охлаждения полос 
в рулонах вследствие быстрого прохождения интервала температур, при которых 
наблюдается рост окалины. 

Наиболее равномерное распределение окалины по длине и ширине полосы  
наблюдалось для рулона, подвергнутого принудительному воздушному охлажде-
нию. Наибольшая неравномерность – для  рулона, который остывал на воздухе 
в вертикальном положении. Наиболее равномерное травление полосы обеспечи-
валось после водовоздушного охлаждения рулонов. Принудительное воздушное 
охлаждение рулонов не обеспечивало равномерное травление из-за образования 
у кромок полосы участков с большой долей гематита (Fe2O3) в окалине. При этом 
количество окалины на полосе не возрастало. Увеличение доли гематита в окали-
не объясняется значительной активизацией процесса доставки кислорода воздуха 
к поверхности металла при недостаточно высокой скорости охлаждения.

Подробные результаты проведенных экспериментальных исследований рас-
пределения количества окалины по длине и ширине горячекатаных полос и про-
должительности их последующего травления в зависимости от способов уско-
ренного охлаждения полос в рулонах приведены в нашей работе [137]. Наиболее 
благоприятными с точки зрения количества окалины и продолжительности трав-
ления являются водовоздушное охлаждение и естественное охлаждение рулонов 
в горизонтальном положении.
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Таким образом, резюмируя все вышеизложенное, можно заключить, что про-
должительность травления полос и количество окалины на полосе существенно 
зависят от способов ускоренного охлаждения рулонов. Водовоздушное охлажде-
ние рулонов приводит к уменьшению на 16-18% количества окалины на полосе 
и на 8-13% продолжительности травления листового проката, что позволяет уве-
личить производительность непрерывно-травильных агрегатов и снизить расход 
кислоты на травление. 

Напряженно-деформированное состояние рулонов горячекатаных полос 
в процессе транспортировки. Неравномерность охлаждения вызывает неравно-
мерные деформации по толщине намотки, которые в зависимости от начального 
распределения температуры и условий охлаждения могут приводить как к рас-
слоению витков, так и к возникновению сжимающих радиальных температурных 
напряжений, т.е. к уплотнению рулона. Расслоение витков горячекатаной полосы 
в рулоне является крайне нежелательным, так как при этом резко увеличивается 
проседание рулона под действием собственной массы. Исходя из этого необхо-
димо определить условия охлаждения и начальное распределение температуры 
по сечению рулонов горячекатаных полос, обеспечивающие возникновение в них 
радиальных сжимающих напряжений.

В общем механизм влияния температуры на напряженно-деформированное 
состояние и склонность рулонов к проседанию такой же, как и для рулонов хо-
лоднокатаных полос. Однако некоторые отличия все же имеются. Анализируемый 
вопрос имеет крайне важное значение в технологии производства как товарного 
горячекатаного металла, так и подката для станов холодной прокатки. Поэтому 
изучим его детально. При этом покажем возможности и пути решения задачи с 
использованием метода конечных элементов.

При решении рассматриваемой задачи двумерную среду разбивали на треу-
гольные элементы [141]. Перемещение каждой из вершин треугольника ijm 
(рис. 9.45) выражали компонентами ut, υt, uj, υj, um, υm, образующими для некото-
рого элемента l шестимерный вектор {δ}t. При помощи аналитических зависимо-
стей [141] перемещения u и υ в пределах рассматриваемого треугольного элемен-
та выражали через перемещения его  узлов, а деформации внутри элемента через 
перемещения его вершин. Для перехода от деформаций элемента к напряжениям 
использовали закон Гука.

Связь между узловыми усилиями и перемещениями (основное уравнение 
метода конечных элементов) имеет вид 
     [K]l{δ}l = {F},

где {F} – вектор узловых сил элемента; [K]l – матрица жесткости элемента.
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Условие равновесия всей совокупности конечных элементов получается в 
результате суммирования этих соотношений по всем элементам: 

     [K]{δ} = {R},

где {R} – вектор внешних сил, приложенных к системе.
Решая полученную систему с учетом граничных условий, определяли пере-

мещения узловых точек, а затем находили деформации и напряжения внутри 
каждого элемента.

Для реализации метода конечных элементов был разработан комплекс специ-
альных программ. При проведении расчетов рулоны горячекатаных полос пред-
ставляли в виде анизотропного полого цилиндра.

Во многих, особенно ранних исследованиях, принималось допущение, соглас-
но которому вследствие малой толщины полосы нет необходимости рассматривать 
каждый виток индивидуально. Вместо этого можно ввести в рассмотрение гипо-
тетический материал, поведение которого соответствует поведению совокупно-
сти большого числа витков в целом. Свойства этого материала должны учитывать 
установленную экспериментально нелинейную зависимость между деформация-
ми и напряжениями при сжатии в направлении, перпендикулярном расположе-
нию витков, а также их взаимное проскальзывание. Т.е., рулон рассматривать как 
анизотропное тело, упругие свойства которого различны в осевом и радиальном 
направлениях. Степень этой анизотропии зависит от плотности намотки рулона.

Изложенный подход позволяет заменить рассмотрение рулона как совокупно-
сти большого числа линейных упругих элементов – витков, при взаимодействии 
которых возникает конструктивная нелинейность, исследованием сплошного 
тела из материала, обладающего физической нелинейностью упругих свойств. 

Рис. 9.45. Перемещение 
вершин треугольного 

элемента ijm
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При этом сохраняется возможность учитывать напряжения, создаваемые в руло-
не при смотке с натяжением, рассматривая их как начальные.

Даже в этой постановке задачи нахождение точных аналитических зависи-
мостей, связывающих давление между витками с технологическими фактора-
ми намотки, сопряжено с большими трудностями. В нашей ранней работе [142] 
приводится удобное для практических расчетов решение для случая смотки по-
лосы с постоянным натяжением, полученное с учетом следующих допущений: 
относительное скольжение между витками в рулоне отсутствует; витки рулона 
рассматриваются как концентрические кольца; окружное натяжение в пределах 
одного витка остается постоянным, но изменяется от витка к витку; рулон пред-
ставляет собой сплошное тело лишь с упругой деформацией витков. Используя 
эти допущения в последующей работе [123] была решена задача для случая ани-
зотропного рулона при произвольном изменении натяжения полосы в процес-
се смотки. Получили формулы для вычисления давления рулона на барабан qб 
и величины радиальных напряжений в любой точке рулона после снятия его с 
барабана моталки qс, которые опубликованы в статье [123]. Однако следует все 
же иметь в виду, что приведенное выше решение, учитывающее характеристики, 
упругие свойства и изменение величины зазоров между витками полосы в рулоне 
при рассмотрении его напряженно-деформированного состояния [107, 108, 144], 
позволяет изучать и выявлять эффекты, не предсказуемые в рамках других под-
ходов. В то же время предлагаемое решение задачи методом конечных элементов 
также имеет определенные достоинства, которые будут показаны ниже.

Рассчитанное методом конечных элементов распределение напряжений, воз-
никающих в анизотропном полом цилиндре под действием собственной массы, 
показано на рис. 9.46.

Напряжения, возникающие в рулонах при смотке полос с натяжением,  рас-
сматривали как начальные по отношению к напряжениям, возникающим при 
деформации рулонов под действием собственной массы. Если результирующие 
напряжения, получаемые при суперпозиции полей начальных напряжений от 
смотки (σr ,σθ ) и напряжений от действия собственной массы (σ′r , σ′θ , σ′r θ) и вы-
ражаемые формулами σr = σr + σ′r , σθ = σθ + σ′θ , τ′r θ = τ′r θ (τr θ = 0),  в каждой точке 
рулона удовлетворяют условиям                                                   

      σr< 0 },
      │τrθ│≤ f │ σr│

где f – коэффициент трения, то нет расслоения и проскальзывания между вит-
ками. При этом рулон деформируется как сплошное упругое анизотропное тело, 
причем деформация рулона незначительна. Таким образом, проверяя выполнение 
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последнего условия, можно установить величины 
напряжений, обеспечивающие устойчивость ру-
лона к проседанию.

Начальные напряжения и возникающие при 
намотке рулонов рассчитывали с помощью мето-
дик, приведенных в работах [107, 108, 119, 123]. 
Зоны, где указанное условие нарушалось, строи-
ли в ходе численного решения автоматически 
согласно сетке конечных элементов с помощью 
программы графического вывода информации. 
На рис. 9.47,а видно, что в случае отсутствия на-
чальных напряжений (соответствует смотке по-
лосы при малых натяжениях) практически по 
всему сечению рулона имеет место проскальзы-
вание между витками. С увеличением натяжения 
сматываемой в рулон полосы размеры зоны про-
скальзывания уменьшаются (рис. 9.47,б) и уже 
при натяжении 0,5-2,0 Н/мм2 (при коэффициенте 
трения 0,3) она локализована в непосредственной 
близости у опоры.

Таким образом, при натяжении порядка 0,5-2,0 Н/мм2 вследствие сцепления 
витков друг с другом почти по всему сечению рулон деформируется как сплошной 
анизотропный упругий цилиндр. При этом проседание рулона незначительно.

Рис. 9.46. Поле изохром 
(линий равных разностей 

главных напряжений) 
в анизотропном кольце

2,0
1,0

0,5

Рис. 9.47. Зоны 
проскальзывания 

между витками рулона 
(заштрихованы): а – без 
учета влияния начальных 
напряжений  от смотки 
с натяжением;  б – для 
различных натяжений. 
Цифры на рисунке – 

величина натяжения, Н/мм2
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Если сверточные машины стана горячей прокатки не обеспечивают необхо-
димого натяжения, начальные сжимающие радиальные напряжения в рулонах 
отсутствуют и между витками могут быть зазоры. В этом случае при исследова-
нии напряженно-деформированного состояния рулонов необходимо учитывать 
их сложную структуру.

Рассмотренная выше схема метода конечных элементов для упругого тела 
предполагает линейную зависимость между напряжениями и деформациями. 
Задача о деформации неплотно смотанных рулонов является нелинейной. Для 
решения подобного рода задач метод конечных элементов разработан для проце-
дур, не требующих изменения вычислительной схемы метода. Если найдено реше-
ние линейной задачи, то можно получить решение нелинейной задачи с помощью 
итерационного процесса, на каждом шаге которого константы материала выбира-
ются так, чтобы удовлетворялись нелинейные определяющие уравнения.

В настоящей работе использовали метод переменной жесткости (переменных 
параметров) [141]. Согласно описанной схеме рассчитывали деформацию руло-
нов, смотанных без натяжения с плотным (без зазоров) прилеганием витков. В 
таких рулонах на большей части сечения витки проскальзывают друг относи-
тельно друга.

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что наблюдаемое на 
практике значительное проседание рулонов объясняется неплотным прилегани-
ем витков. Следовательно, особый интерес представляет возможность расчета 
рулонов, имеющих зазоры между витками. Введение в рассмотрение зазоров не 
требует значительных изменений в постановке задачи. Они сводятся к допуще-
нию небольших деформаций сжатия в радиальном направлении рулона без воз-
никновения при этом сжимающих напряжений.

Распределение температуры и температурных напряжений при осты-
вании рулонов горячекатаных полос [139]. Для расчета распределения тем-
пературы при охлаждении рулона вводим цилиндрическую систему координат 
rθz (рис. 9.48,а). Считаем, что по всей боковой поверхности рулон охлаждается 
равномерно и, следовательно, температурное поле осесимметрично. Осесимме-
тричное нестационарное температурное поле в полом цилиндре конечной длины, 
обладающем анизотропией теплофизических свойств, описывается дифференци-
альным уравнением теплопроводности
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где ar и az– коэффициенты температуропроводности соответственно в ради-
альном и осевом направлениях.
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При охлаждении на воздухе приемлемы граничные условия в виде закона 
конвективного теплообмена Ньютона. Условия охлаждения предполагаются оди-
наковыми на обоих торцах рулона. В силу этого, распределение температуры 
симметрично относительно плоскости, проходящей перпендикулярно оси.

Уравнение теплопроводности решали в прямоугольной области ABCD, огра-
ниченной внутренним и наружным радиусами rвн и rнар осью Оr и прямой z = b/2 
(рис. 9.48,б). Граничные условия на сторонах  прямоугольника имеют вид:

         ( )cp
r

внrr TT
dr
dT −== λ

α1  – на стороне AD; 

         ( )cp
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здесь α1, α2, α3 – коэффициенты теплоотдачи соответственно на внутренней, на-
ружной и торцевой поверхностях рулона; λr, λz – коэффициенты теплопровод-
ности рулона в радиальном и осевом направлениях; Тср – температура окружаю-
щей среды; b – ширина полосы, смотанной в рулон.
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Рис. 9.48. Схема расчета 
распределения температуры при 
охлаждении рулона:  а – система 

цилиндрических координат rθz 
в рулоне; б – область решения 
уравнения теплопроводности
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В качестве коэффициента теплопроводности рулона в радиальном направлении 
λr принимали эквивалентный коэффициент теплопроводности λэ, определяемый 
экспериментально. По данным работы [145] средняя величина эквивалентного ко-
эффициента теплопроводности  λэ для интервала температур 20-700°С составляет 
3,0 Вт/(м · °С). Коэффициент теплопроводности рулона в осевом направлении λz 
приблизительно равен коэффициенту теплопроводности сплошного металла для 
указанного интервала температур. Средний коэффициент теплоотдачи на внутрен-
ней поверхности зависит от отношения ширины полосы к внутреннему диаметру 
рулона и лежит в пределах 11,1÷17,6 Вт/(м² · °С) для b/Dвн = 1,18÷1,76.

Уравнение теплопроводности при указанных выше граничных условиях ре-
шали численно с помощью стандартной программы, реализующей явную схему 
метода конечных разностей. Область решения уравнения (прямоугольник  ABCD) 
разбивали на 10 интервалов по оси r (рис. 9.48,б). Температуру вычисляли в 110 
узлах полученной конечно-разностной сетки с шагом по времени 360 с. На печать 
выводили значения температуры в узлах через каждый час времени охлаждения.

На рис. 9.49 приведены значения температуры в узлах и изотермы, постро-
енные по результатам расчета со следующими исходными данным: rвн = 0,425 м; 
rнар = 1,295 м; b = 1,5 м; ρ = 7,6·103  кг/м3; аr = 6,85·10-7 м2/с; аz= 9.1·10-6 м2/с; 
λr = 3,0 Вт/(м · °С); λz = 40 Вт/(м · °С); α1 = 14,1 Вт/(м2 · °С); α2 = α3 = 60 Вт/(м2 · °С); 
Тср = 20°С; То = 700°С , что соответствует рулону массой 55 т из полосы шириной 
1500 мм, смотанной при постоянной температуре То = 700°С. Согласно графикам 
на рис. 9.49 температура в рулонах в процессе их охлаждения распределяется 
неравномерно.

 

 
Рис. 9.49. Изотермы в сечении рулона через 2 ч (а) 

и 4 ч (б) после начала охлаждения
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Поскольку в предыдущем разделе книги задачу о напряженно-деформиро-
ванном состоянии рулонов горячекатаных полос под действием собственной 
массы рассматривали как плоскую, то в первом приближении достаточно рас-
смотреть влияние усредненных по длине рулона радиальных и тангенциальных 
температурных напряжений на его напряженно-деформированное состояние. С 
этой целью температуру по длине рулона усредняли:

    ( ) ( )dzzrT
b

rT
b

,2 2/

0
∫=  .

По известному распределению усредненной температуры ( )rT  определяли 
средние по длине температурные напряжения в рулоне, используя формулы для 
полого цилиндра со свободными торцами [129, 147]:
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где αт – коэффициент линейного теплового расширения.
На рис. 9.50,б,г схематично показано распределение радиальных Τ

rσ и тан-
генциальных Τ

θσ  напряжений, рассчитанных по приведенным выше формулам. 
При охлаждении рулонов полос, смотанных при постоянной температуре, у вну-
тренней поверхности рулонов наблюдаются растягивающие радиальные напря-
жения, которые приводят к расслоению витков, что, в свою очередь, сказывается 
на величине проседания рулонов. Если при смотке рулона обеспечена более вы-
сокая температура наружных витков по сравнению с  внутренними, то участок, 
на котором происходит расслоение внутренних витков, уменьшается. Согласно 
кривым на рис. 9.50,г, при температурном перепаде между наружной и внутрен-
ней поверхностями рулона в начальный момент процесса охлаждения ~200°С 
зона расслоения витков практически отсутствует.
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 Рис. 9.50. Распределение температуры и температурных напряжений: 
а, б – при охлаждении полосы, смотанной при постоянной температуре;  

в, г – при охлаждении полосы, начальная температура которой от 
переднего конца к заднему распределялась по линейному закону; 
цифры у кривых – продолжительность охлаждения рулонов, час

       
 

Полученные результаты подтверждают вывод [119] о том, что для обеспече-
ния устойчивости рулонов к проседанию необходима более низкая температура 
переднего конца полосы по сравнению с задним (на ~150-200°С).

9.8. Рациональная технология охлаждения и 
складирования рулонов горячекатаных полос

Проседание рулонов горячекатаных полос при транспортировке и складиро-
вании их в горизонтальном положении экспериментально исследовали на стане 
2000 горячей прокатки Новолипецкого металлургического комбината1. Радиаль-
ную деформацию рулонов фиксировали при помощи теодолита ТН-1 на рулонах 

1  Экспериенты проведены В.В. Костяковым при участии специалистов Новолипецкого металлурги-
ческого комбината  
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полос из стали 3сп размерами 1,8×1250 мм массой 20 т, 7,0×1780 мм массой 30 т, 
10,0×1500 мм массой 30 т. Деформацию рулонов, смотанных из полос другого 
сортамента, оценивали визуально.

Рулоны горячекатаных полос после прокатки и смотки при температуре tсм = 
660÷680°С с помощью скобы снимали с моталки и укладывали в горизонтальном 
положении на плоскую поверхность. На расстоянии 10 м от рулона перпендику-
лярно его торцевой поверхности устанавливали теодолит. Углы, под которыми 
исследуемый рулон виден в объектив прибора, измеряли через каждый час до 
полного остывания рулона (в течение 20 ч). Диаметр рулонов в горизонтальном 
и вертикальном сечениях рассчитывали по измеренным углам. Радиальную де-
формацию рулона («проседание») оценивали по изменению диаметра рулона в 
вертикальном сечении. За величину проседания принимали разность между диа-
метром рулона в момент снятия его с барабана моталки и диаметром полностью 
остывшего рулона.

Результаты экспериментов показали, что рулоны горячекатаных полос после 
укладки их в горизонтальном положении на плоскую поверхность сразу же про-
седают под действием собственной массы (для рулонов из полос 1,8×1250 мм  
это проседание составляло 40 мм). В дальнейшем по мере остывания рулонов 
на воздухе величина их проседания изменяется незначительно. Так, за 20 ч она 
увеличивалась всего на 10 мм и при дальнейшем остывании рулона практически 
не изменялась.

Проседание рулонов зависит от толщины смотанных полос. В частности, для 
рулонов полос 1,8×1250 мм  оно составляло 50 мм (при наружном и внутрен-
нем диаметрах рулона соответственно 1880 и 850 мм); проседание рулонов полос 
10,0×1500 мм было меньше и составляло 24 мм (при наружном и внутреннем 
диаметрах рулона соответственно 2025 и 850 мм); проседание рулонов полос 
7,0×1780 мм составляло 30-35 мм (при наружном и внутреннем диаметрах руло-
на соответственно 1890 и 850 мм). Т.е., с уменьшением толщины полос деформа-
ция рулонов увеличивается:

Толщина полос, мм 2 7 10
Деформация рулонов, % 4-5 3-4 2-3

Экспериментальные исследования показали, что для обеспечения устойчи-
вости рулонов горячекатаных полос к проседанию прежде всего необходимо 
плотное (без зазоров) прилегание витков полосы в рулоне. Конструкция моталок 
ШСГП 2000 Новолипецкого металлургического комбината обеспечивает плот-
ность рулонов 0,9-0,95. При таком коэффициенте заполнения рулона радиальная 
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деформация (проседание) зависит от толщины сматываемых полос: чем тоньше 
полоса, сматываемая в рулон, тем больше проседание рулона, т.е. имеет место об-
ратно пропорциональная зависимость. При натяжении ~0,5-2,0 Н/мм2 обеспечива-
ется плотное (без зазоров) прилегание витков в рулоне. Коэффициент заполнения 
таких рулонов близок к 1 и деформация их уже не зависит от толщины полосы. 
Транспортирование и складирование рулонов горячекатаных полос, смотанных с 
натяжением 0,5-2,0 Н/мм2происходит без потери устойчивости.

Результаты экспериментальных исследований проседания рулонов и полу-
ченные расчетным путем значения радиальной деформации согласуются. Для 
смотанной в рулон полосы толщиной 2 мм рассчитанная величина деформации 
рулонов составляла 46 мм, а экспериментальная 50 мм. Для рулона из полосы 
толщиной 10 мм расчетное и экспериментальное значения деформации составля-
ли 21 и 24 мм соответственно. Хорошее совпадение результатов свидетельствует 
о пригодности разработанного алгоритма для расчета деформации рулонов горя-
чекатаных полос.

Для исследования проседания рулонов горячекатаных полос при горизон-
тальном их расположении на специальных стеллажах (поддонах) в один – три 
яруса были изготовлены два специальных стенда (рис. 9.51) [129], имеющих на-
клонные ложементы для укладки горячих рулонов. Угол наклона стенок ложе-
мента можно было менять в диапазоне от 25 до 40°.

 

Рис. 9.51. Стенд для определения деформации 
горизонтально расположенных рулонов 

горячекатаных полос
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Исследования включали определение радиальной деформации горячих руло-
нов при складировании в один ярус для остывания; замеры деформации рулонов 
при двух- трехъярусном складировании в горизонтальном положении; определе-
ние оптимальных углов наклона стенок V-образных ложементов при разных спо-V-образных ложементов при разных спо--образных ложементов при разных спо-
собах складирования; сравнение скорости остывания рулонов в горизонтальном 
и вертикальном положениях.

Полосы, прокатанные на ШСГП 2000, сматывали в рулоны массой 25-27 т 
(при толщине 2 мм) и 30-32 т (при толщине 6 мм и более) по принятой на ста-
не технологии. Затем рулоны снимали с барабана моталки с помощью тележки-
съемника и при помощи скобы, подвешенной на мостовом кране, устанавлива-
ли горизонтально на ложементы стенда с заданным углом наклона стенок в 1-3 
яруса. После полного остывания рулонов (через 2-3 сут) измеряли внутренние и 
наружные диаметры рулонов в вертикальной и горизонтальной плоскостях с по-
мощью рулетки и специально изготовленной линейки. Деформацию при различ-
ных схемах складирования определяли для рулонов тонких (толщиной 2-4 мм) и 
толстых (6-10 мм) полос. За величину проседания рулонов принимали разность 
между диаметрами, измеренными в горизонтальной и вертикальной плоскостях.

При складировании рулонов в горизонтальном положении в один ярус опре-
деляли деформацию рулонов, установленных на ложементы стенда с углом на-
клона стенок 40°, 35°, 30° и 25° (рис. 9.52). Результаты исследований показали, 
что по мере уменьшения угла наклона стенок ложементов проседание рулонов 
полос толщиной 2 мм увеличивалось:

Угол наклона стенок, град. 40 35 30 25
Проседание рулона, мм 15-20 30-40 50-60 70-80

 

 

Рис. 9.52. Схема складирования рулонов горячекатаных 
полос на ложементах с различными 

углами наклона стенок

деформация (проседание) зависит от толщины сматываемых полос: чем тоньше 
полоса, сматываемая в рулон, тем больше проседание рулона, т.е. имеет место об-
ратно пропорциональная зависимость. При натяжении ~0,5-2,0 Н/мм2 обеспечива-
ется плотное (без зазоров) прилегание витков в рулоне. Коэффициент заполнения 
таких рулонов близок к 1 и деформация их уже не зависит от толщины полосы. 
Транспортирование и складирование рулонов горячекатаных полос, смотанных с 
натяжением 0,5-2,0 Н/мм2происходит без потери устойчивости.

Результаты экспериментальных исследований проседания рулонов и полу-
ченные расчетным путем значения радиальной деформации согласуются. Для 
смотанной в рулон полосы толщиной 2 мм рассчитанная величина деформации 
рулонов составляла 46 мм, а экспериментальная 50 мм. Для рулона из полосы 
толщиной 10 мм расчетное и экспериментальное значения деформации составля-
ли 21 и 24 мм соответственно. Хорошее совпадение результатов свидетельствует 
о пригодности разработанного алгоритма для расчета деформации рулонов горя-
чекатаных полос.

Для исследования проседания рулонов горячекатаных полос при горизон-
тальном их расположении на специальных стеллажах (поддонах) в один – три 
яруса были изготовлены два специальных стенда (рис. 9.51) [129], имеющих на-
клонные ложементы для укладки горячих рулонов. Угол наклона стенок ложе-
мента можно было менять в диапазоне от 25 до 40°.
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Рулоны толстых (6 мм и более) полос независимо от угла наклона стенок 
практически не деформировались – разность наружных диаметров в вертикаль-
ной и горизонтальной плоскостях не превышала 5 мм. Внутренние диаметры ру-
лонов толстых полос также не изменялись при охлаждении на ложементах стен-
да. Изменение внутреннего диаметра рулонов тонких полос подчинялось той же 
закономерности, что и наружных:

 Угол наклона стенок, град. 40 35 30 25
Деформация, мм 0 10 20 25

Таким образом, для транспортирования рулонов в горизонтальном положении 
от моталок ШСГП на склад продукции на ложементах, установленных на конвей-
ере, а также складирования в один ярус рулонов полос 2-4 мм оптимальный угол 
наклона стенок ложементов равен 40°.  Уменьшение угла наклона приводит к про-
седанию рулонов по наружному и, в меньшей мере, по внутреннему диаметрам.

Согласно результатам экспериментов в нижнем ярусе деформация по наруж-
ному диаметру рулонов полос толщиной 6-10 мм была незначительной (в преде-
лах 5-15 мм) и не зависела от угла наклона стенок ложементов. По внутреннему 
диаметру рулоны не деформировались. Во втором ярусе рулоны вообще не де-
формировались. Для полос толщиной 2-4 мм при угле наклона стенок 35° дефор-
мация рулонов нижнего яруса по наружному диаметру составляла всего 5-10 мм 
без изменения внутреннего диаметра. Рулоны второго яруса не деформировались 
ни по наружному, ни по внутреннему диаметрам. При двухъярусном складирова-
нии рулонов полос толщиной 2 мм, когда рулоны нижнего ряда устанавливали не 
на ложементы, а на плоскую поверхность, деформация составляла до 10% от ве-
личины наружного диаметра. При этом наблюдалось заметное изменение формы 
рулонов и образование овальности по наружному и внутреннему диаметрам. При 
складировании рулонов горячекатаных полос в три яруса на ложементах с углом 
наклона стенок 35° получили результаты, как при двухъярусном складировании.

Многоярусное складирование рулонов для охлаждения перед дальнейшей об-
работкой по сравнению с однорядным позволяет более рационально использо-
вать площади складов. Однако при многоярусном складировании увеличивается 
опасность проседания рулонов: нижний ряд дополнительно деформируется под 
действием лежащих сверху рулонов [128]. 

Для оценки проседания рулонов при двухъярусном складировании в горизон-
тальном положении провели эксперименты, которые включали установку пяти 
рулонов так, что три рулона нижнего ряда располагались на ложементах, а два 
других составляли второй ярус (рис. 9.53).
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Экспериментальные значения деформации рулонов в радиальном направлении 
приведены в таблице. 

Схема 
складирования 

рулонов То
лщ

ин
а 

см
ат

ы
ва

ем
ой

 
по

ло
сы

, м
м

Те
мп

ер
ат

ур
а 

см
от

ки
, °

С

Уг
ол

 н
ак

ло
на

 
ст

ен
ок

 с
те

л-
ла

ж
а,

 г
ра

д.

Измеряемые параметры

Д
еф

ор
ма

ци
я 

ру
ло

но
в 

Δ,
 м

м

D
го

р.
на

р, 
мм

D
ве

р.
на

р, 
мм

D
го

р.
вн

, м
м

D
ве

р.
вн

, м
м

Одноярусное 2,0 620 40 2000 1985 850 850 15
2,0 620 35 1890 1860 850 840 30
2,0 620 30 2060 2010 870 850 50
2,0 620 25 2020 1950 870 845 70

6,0 640 40 2010 2000 840 830 10
6,0 650 35 1990 1990 850 850 0
6,0 650 30 2000 2000 850 850 0
6,0 640 25 1960 1950 850 850 10

Двухъярусное 2,5 640 35 2000 1990 840 840 10
2,5 640 35 1945 1945 840 840 0
2,5 640 35 1970 1970 840 840 0
2,5 640 40* 1970 1970 840 840 0
2,5 640 40* 1970 1970 840 840 0

Трехъярусное 2,0 610 35 1960 1960 840 840 0
2,0 610 35 1995 1990 840 840 5
2,0 610 35 1990 1990 840 840 0
2,0 610 40* 1990 1990 840 840 0
2,0 610 40 1990 1990 840 840 0
2,0 610 40** 1990 1990 840 840 0

Примечание: Dгор.нар, Dвер.нар – наружный диаметр рулона в горизонтальной и вертикальной плоскостях; 
Dгор.вн, Dвер.вн – внутрений диаметр.
_________
* Рулоны, расположенные на втором ярусе;   ** Рулоны, расположенные на третьем ярусе.

Рис. 9.53. Складирование 
рулонов в горизонтальном 

положении на стеллажи стенда 
в два яруса. Угол наклона 

стенок стеллажей для рулонов 
нижнего яруса равен 35°
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Положение рулонов при транспортировке и складировании существенно 
влияет на продолжительность их остывания от температуры смотки до темпера-
туры окружающей среды. Важность этого фактора возрастает по мере увеличения 
массы рулонов, так как продолжительность остывания рулонов массой 60-70 т 
может достигать 8-10 сут. Влияние условий и продолжительности охлаждения ру-
лонов на величину деформации при горизонтальном расположении изучено недо-
статочно. Особую ценность при изучении этого вопроса представляют результа-
ты экспериментальных исследований, выполненных в промышленных условиях, 
вследствие технической сложности их исполнения, с одной стороны, и высокой 
трудоемкости и стоимости, с другой.

При выполнении работы [128] сопоставляли характер распределения темпе-
ратуры по толщине намотки, а также продолжительность остывания в неизмен-
ных условиях вертикально и горизонтально расположенных рулонов горячеката-
ных полос. Температуру витков полосы в рулонах измеряли при помощи термо-
пар (рис. 9.54) по методике [148].

 

При смотке полосы в рулон барабан моталки ШСГП 2000 Новолипецкого 
металлургического комбината периодически останавливали и между витками 
закладывали трубки из высокотеплопроводного материала. Вводимые в отверстия 
трубок термопары на разную глубину позволяли измерять температуру витков по 
толщине и ширине намотки. Термопары устанавливали после снятия рулонов с 
моталки и укладки их на ложементы. Толщину полосы (10 мм) выбирали с таким 
расчетом, чтобы к моменту первой остановки барабана моталки хвостовой участок 
полосы вышел из последней клети чистовой группы стана. Незначительная 
продолжительность (1-2 с) каждой остановки моталки не изменяла существенным 
образом теплового состояния рулонов. Замеры температуры после подключения 
регистрирующего прибора проводили через каждый час до полного остывания 
рулонов.

2 4 6
1 3 5

Рис. 9.54. Схема расположения 
термопар в сечениях рулона, 
проходящих через середину 

полосы (1, 3, 5) и на расстоянии 
100 мм от торцов рулона (2, 4, 6)
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Результаты измерений (рис. 9.55) указывают на различие температур в средней 
части рулона (кривые 3 и 4) и зонах, примыкающих к наружным и внутренним 
виткам (кривые 1, 2, 5, 6), в начальный период остывания. Перепад температур в 
точках, расположенных в средней части рулона и в сечении на расстоянии 100  мм 
от торцов, достигал 50-80°С. По мере остывания температуры выравнивались. 
Через 6 ч перепад составлял 30-40°С, через 35 ч – всего 5-10°С. Спустя 50 ч с 
начала охлаждения максимальная температура в рулоне (точка 3) не превышала 
50°С.  Температура в остальных точках была на 5-10°С меньше. В начале периода 
охлаждения внутренние витки (кривые 1 и 2) имели более высокую (на 30-40°С) 
температуру, чем витки, прилегающие к наружной поверхности (кривые 5 и 6). 
Спустя 6-7 ч температура наружных и внутренних слоев полосы в рулоне стано-
вилась практически одинаковой. 

 
 

Кривые распределения температуры по ширине полосы и по радиусу руло-
на (по толщине намотки) представлены на рис. 9.56 и 9.57. Наибольший перепад 
температур  в  радиальном  и осевом  направлениях  наблюдался  в  начальный 
период охлаждения рулонов в течение первых 6-7 ч. Через 12-14 ч температура 
по ширине выравнивалась; в радиальном направлении перепад температур сохра-
нялся. Такая закономерность наблюдалась как на расстоянии 100 мм от торцов 
рулона, так и  в средней части по ширине полосы. Перепад температуры по сече-
нию рулонов снижался от 70-80°С после 3-4 ч охлаждения до 5°С спустя 30-35 ч. 
Различие температур в 5°С между средними и концевыми витками сохранялось в 
течение всего периода охлаждения.

Рис. 9.55. Кривые охлаждения витков рулона массой 30 т при остывании на 
воздухе в горизонтальном положении: внутренний радиус рулона 425 мм;  

наружный радиус 995 мм; толщина смотанной полосы 10 мм (номера 
кривых соответствуют точкам расположения термопар на рис. 9.54)
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Температуру посередине полосы толщиной 10 мм в средних витках 
горизонтально и вертикально расположенных рулонов массой 30 т измеряли в 
процессе охлаждения от температуры смотки 650-700°С:

Продолжительность 
охлаждения, ч 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Температура витков (°С) 
при положении рулона:
       горизонтальном 360 200 120 90 60 40 30 25 25

       вертикальном 500 270 160 130 100 80 65 50 40

Согласно результатам экспериментов положение рулона горячекатаной 
полосы заметно влияет на продолжительность его охлаждения. Так, рулоны 
массой 30 т в горизонтальном положении остывали до температуры 40°С за             
60 ч. При вертикальном положении рулонов продолжительность их охлаждения 
увеличивалась до 90 ч, т.е. в 1,5 раза. 

Повышение скорости охлаждения горизонтально  расположенных   рулонов  
достигается  в  результате  того,  что основное количество тепла отводится от 
рулона через торцевые поверхности в обе стороны.  При  вертикальном  положе-
нии рулонов  теплоотдача идет только через одну торцевую поверхность. Поэтому 
продолжительность охлаждения верхних и нижних рулонов в стопе существен-
но различается. Складирование в горизонтальном положении в несколько ярусов 
способствует более равномерному охлаждению всех рулонов в стопе.

На основании всего вышеизложенного  можно заключить, что оптимальным 
при транспортировке рулонов на ложементах от моталок ШСГП на склад про-
дукции и складировании их в 1-3 яруса в горизонтальном положении является 
угол наклона стенок ложементов 35-40°. При этих углах рулоны по наружному и 
внутреннему диаметрам практически не деформируются, сохраняя цилиндриче-
скую форму. Уменьшение угла наклона стенок ложементов от 40 до 25° приводит 
к проседанию рулонов, смотанных из тонких (менее 5-6 мм) полос, под действи-
ем собственной массы. Деформация рулонов полос толщиной 6 мм и более не 
зависит от угла наклона стенок ложементов. Складирование рулонов полос тол-
щиной менее 10 мм в горизонтальном положении в один или несколько ярусов 
на плоской поверхности нежелательно, так как приводит к искажению формы 
рулонов по внутреннему и наружному диаметрам.

Различные способы транспортировки, складирования и принудительного 
охлаждения рулонов горячекатаных полос, технологические приемы, применяе-
мые для сохранения формы рулонов, предложения по сохранению и утилизации 
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тепла рулонов горячего металла подробно изложены в обзоре [130]. Несмотря 
на значительный период времени, который прошел после опубликования обзо-
ра, каких-либо новых, революционных решений в этой области листопрокатного 
производства не появилось. Изложенные выше материалы теоретических и экс-
периментальных исследований дополним лишь отдельными, наиболее интерес-
ными результатами, обобщенными в обзоре [130].

Влияние толщины полос на проседание неплотно смотанных рулонов горя-
чекатаной стали показано (по данным зарубежных литературных источников) 
на рис. 9.58 [130]. Как видно, с увеличением толщины полос величина просе-
дания уменьшается: для полос толщиной более 3 мм она не превышает 50 мм 
(при наружном и внутреннем диаметрах рулона 2050 и 750 мм соответственно). 
Деформация плотно смотанных рулонов горячекатаных полос толщинами 2,5 мм 
и более, складируемых горизонтально, незначительна даже при высоких темпера-
турах смотки. При толщинах полос менее 2,5 мм проседание рулонов оказывается 
больше допустимого. Для исключения этого негативного явления при смотке в 
рулоны полос толщинами менее 2,5 мм необходимо увеличивать температуру от 
внутренних витков к наружным на 50-160°С.

По мнению немецких специалистов при складировании горячих рулонов в го-
ризонтальном положении в три яруса оптимальной является укладка, при которой 
угол наклона ложементов (поддонов) составляет 50° (рис. 9.59). Нежелательным 
является расположение рулонов в три ряда, если угол между линией, соединяю-
щей центры рулонов, и горизонталью составляет 30°.

 

228,6

203,2

177,8

152,4

127,0

101,6

76,2

0 2,5 5,0 7,5 10 12,5

12

Рис. 9.58. Деформация неплотно 
смотанных рулонов полос различной 
толщины при средней температуре 
рулонов 540°С: 1 – удельная масса 

рулонов 213,6 кг/см; 2 – то же, 106,8 кг/см
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Деформацию горизонтально расположенных рулонов из-за высокой темпера-
туры или большой массы при их транспортировке целесообразно предупреждать 
путем постоянного вращения рулонов.

 
 

Как уже отмечалось, прогрессивной тенденцией в технологии производства 
горячекатаных полос является применение ускоренного охлаждения рулонов.  На 
заводах фирмы «Син Ниппон сэйтэцу», Япония, опробованы методы охлаждения 
рулонов водяным туманом, погружением в воду с добавками ингибиторов, есте-
ственным и принудительным охлаждением воздухом. Кривые охлаждения руло-
нов различными способами представлены на рис. 9.60. Эксперименты показали, 
что охлаждение рулонов водой в 20 раз эффективнее естественного воздушного 
охлаждения, однако оно может привести к возникновению на поверхности полос 
пятен и ржавчины. Поэтому данный метод считается сложным и малоприемле-
мым для практического использования.

Рис. 9.59. Схема 
складирования рулонов 

в горизонтальном 
положении в несколько 
ярусов: 1 – подкладка; 

2 – рулоны
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Рис. 9.60. Изменение температуры 
внутренней поверхности рулонов при 

различных способах охлаждения: 
1 – погружение в воду (температура 

воды 26°С); 2 – охлаждение водяным 
туманом (расход воды 0,33 м3/ч);                         
3 – принудительное  воздушное 
охлаждение (расстояние между 
соплами 500 мм, расход воздуха 

8,5 м3/ч); 4 – естественное 
охлаждение
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Принудительное воздушное охлаждение рулонов почти в 2 раза эффективнее 
естественного. При этом способе рулоны укладываются в горизонтальном поло-
жении и на их торцы через сопла, расположенные на полу, подается воздух. Уста-
новлено, что около 90% тепла рулон отдает в осевом направлении, остальное – в 
радиальном. 

В последние годы ведется интенсивный поиск эффективных решений, на-
правленных на продуктивное использование тепла горячих рулонов листовой 
стали. Предлагается охлаждать рулоны в ваннах с проточной водой, которую 
затем подают в теплообменники для отбора тепла, использовать тепло горячих 
рулонов для нагрева травильных растворов в непрерывно-травильных агрегатах 
и др. [130].
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 ДРЕССИРОВКА ЛИСТОВОЙ СТАЛИ

10.1. Теоретические основы процесса дрессировки

Назначение дрессировки состоит в окончательном формировании механиче-
ских свойств (устранении площадки текучести на кривой растяжения), планшет-
ности и рельефа поверхности листовой стали путем сравнительно небольшой 
(обычно около 1%) деформации.

Холоднокатаную листовую сталь дрессируют в основном на одноклетьевых 
станах. Однако для дрессировки особо тонких холоднокатаных полос, жести при-
меняют двухклетьевые станы. Одноклетьевые станы используют для дрессировки 
полос толщинами 0,3-0,38 мм и выше, а двухклетьевые – толщинами 0,22-0,25 мм 
и менее. Преимущество двухклетьевых станов перед одноклетьевыми состоит 
в том, что в процессе дрессировки на них можно создавать значительное меж-
клетьевое натяжение – (0,3-0,4)σт дрессируемого металла. Это дает возможность 
применять валки бóльших диаметров, позволяющие достигать высокого качества 
поверхности и планшетности полос. Двухклетьевые дрессировочные станы под-
разделяются на два типа: с рабочими валками одинаковых диаметров в первой 
и второй клетях и станы, у которых во второй клети применяют рабочие валки 
бóльшего диаметра, чем в первой. В последнем случае валки второй клети вы-
полняют проглаживающие функции. Для дрессировки холоднокатаного металла 
применяют станы кварто, горячекатаного – кварто или дуо. Отличительные осо-
бенности дрессировки состоят в том, что этот процесс характеризуется высокой 
по сравнению с прокаткой неоднородностью напряженно-деформированного 
состояния обрабатываемого металла, большими значениями длины контактной 
области по отношению к толщине дрессируемых полос, а также зон упругой и 
упруго-пластической деформаций на входе и выходе из валков. Кроме того, дрес-
сируемый металл обычно находится в отожженном состоянии, когда на его сопро-
тивление деформации существенно влияет скорость деформации.

В зависимости от степени деформации при дрессировке предел текучести 
листовой стали вначале понижается относительно его величины для недрес-
сированного металла. При этом с увеличением обжатия уменьшается длина 
площадки текучести на кривой напряжение-деформация при растяжении ли-
стовых образцов. Дрессировка с обжатием примерно 1% полностью устраня-
ет площадку текучести. Этому моменту соответствует минимальное значение 
предела текучести листовой стали. При дальнейшем повышении обжатия в 
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процессе дрессировки предел текучести металла вновь возрастает, однако кривая 
растяжения остается плавной, без площадки текучести. С увеличением степени 
деформации при дрессировке предел прочности и твердость листовой стали 
возрастают, а удлинение при разрыве уменьшается.

Описанный характер изменения предела текучести может быть объяснен с по-
мощью ставшей ныне классической теории дислокаций. Вначале предел текуче-
сти уменьшается с ростом обжатия потому, что благодаря деформации при дресси-
ровке дислокации освобождаются от окружающих их облаков примесных атомов 
азота и углерода. Роль этого фактора затем перекрывается влиянием упрочнения 
металла при повышенных обжатиях.

Объяснение механизма устранения площадки текучести в результате дресси-
ровки листовой стали, базирующееся на положениях теории дислокаций, согласу-
ется с трактовкой этого эффекта с позиций появления остаточных напряжений в 
металле. Теоретическими1 и экспериментальными исследованиями показано, что 
в поверхностных слоях дрессированных листов появляются сжимающие остаточ-
ные напряжения, а во внутренних – растягивающие (рис. 10.1). При растяжении 
образцов дрессированной листовой стали, характеризуемой описанной выше 
эпюрой остаточных напряжений, в металле возникает неоднородное напряженно-
деформированное состояние, при котором пластическое течение начинается в 
центральных растянутых слоях и постепенно переходит к поверхностным слоям.

__________
1 Е.М. Третьяков. Теоретические основы процесса дрессировки листовой стали и калибровки. Докт. 
дис. М., 1971. 

Рис. 10.1 Распределение остаточных напряжений по толщине дрессированного 
листового металла (по Е.М. Третьякову): а – пластическая область не 

проникала через всю толщину полосы; б – пластическая область проникала 
через всю толщину полосы (μ – коэффициент пластического трения; 

h – толщина полосы; 
0xσ – остаточные напряжения, действующие в листе 

в направлении прокатки; ki 3=σ  – интенсивность напряжений идеально 
пластического материала); І – сжатие, ІІ – растяжение
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Это обусловливает уменьшение наблюдаемого предела текучести. Кроме 
того, площадка и резко выраженный предел текучести на кривой растяжения не 
проявляются.

Эффект дрессировки зависит от факторов исходного материала (размера зе-
рен феррита в стали, содержания азота и углерода в твердом растворе, содержа-
ния и распределения карбидов, нитридов и других неметаллических включений) 
и технологических условий процесса (относительного обжатия, отношения диа-
метра валков к толщине полосы, шероховатости поверхностей валков и полосы, 
применения технологической смазки, величин переднего и заднего натяжений, 
температуры и скорости дрессировки и др.).

Для достижения высокого качества листовой стали решающее значение име-
ет выбор оптимальной величины деформации при дрессировке. Отожженную 
сталь необходимо дрессировать с возможно меньшими обжатиями. В этом случае 
металл сохраняет большую пластичность. Однако степень деформации должна 
быть достаточной для устранения площадки текучести. В связи со сказанным  
возникает ряд важных вопросов: какова величина оптимального обжатия при 
дрессировке? Изменяется ли значение оптимального обжатия в функции пара-
метров процесса дрессировки? Какими средствами можно достичь стабилизации 
обжатия в оптимальном диапазоне величин?

Анализируя распределение интенсивностей деформации по сечению полос, 
Е.М. Третьяков выдвинул следующий принцип устранения площадки текучести 
у дрессированного металла. Площадка текучести при дрессировке будет устране-
на, если среднеинтегральное по толщине полосы значение интенсивности дефор-
маций 

ci
ε  станет равным или превысит величину интенсивности деформаций 

εи, отвечающей концу площадки текучести на диаграмме σi = σi(εi) растяжения 
металла в исходном состоянии (до дрессировки). Этот принцип записывается в 
виде
          

                                                                               .   .

Теоретические исследования Е.М. Третьякова показывают, что значения ве-
личин обжатий при дрессировке, гарантирующие устранение площадки текуче-
сти, должны лежать в следующем диапазоне 

    0,552εи ≤ ∆h/h ≤ 0,866εи .

∫ ≥=
2/

2/

1 h

h
uci

dy
h

εεεε εεdy
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Рис. 10.2. Зависисмости 
механических  свойств листовой 

малоуглеродистой стали 08Ю 
от степени деформации при 

дрессировке

Таким образом, обжатие при дрессировке, достаточное для устранения пло-
щадки текучести листовой стали, меньше по величине, чем деформация εи, опре-
деляющая протяженность площадки текучести. Об этом же говорят и эксперимен-
тальные данные. 

При производстве холоднокатаного листа за оптимальный диапазон обжатий 
при дрессировке обычно принимают интервал, соответствующий минимальным 
значениям предела текучести на V-образных кривых зависимости предела теку-V-образных кривых зависимости предела теку--образных кривых зависимости предела теку-
чести от степени деформации (рис. 10.2). В частности, для холоднокатаной ста-
ли 08Ю оптимальным считается диапазон 0,8-1,2%, для стали 08кп – несколько 
шире: 0,8-1,5%. При дрессировке листов из кипящей стали верхняя граница допу-
скаемых обжатий смещена в сторону больших значений потому, что увеличение 
степени деформации уменьшает склонность листовой стали к старению – пло-
щадка текучести на кривой растяжения возобновляется позже. 

Поддержание обжатия в указанном узком диапазоне затруднительно, по-
скольку параметры процесса дрессировки изменяются как для различных ру-
лонов листовой стали, так и в пределах одного рулона. Степень обжатия раз-
личных участков полосы при дрессировке распределяется неравномерно, что 
связано с влиянием исходной разнотолщинности стали, неоднородности ме-
ханических свойств и ряда других факторов. Так, при дрессировке полос 
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номинальной толщиной 1 мм со средним обжатием 1,0-1,2% размах величин об-
жатий в пределах одного листа может достигать нескольких процентов. Неравно-
мерность обжатий при дрессировке полос толщиной 1,5-2 мм в 3-4 раза выше, чем 
полос толщиной 0,5-0,65 мм. Согласно исследованиям, выполненным на дресси-
ровочном стане 1700 Мариупольского металлургического комбината им. Ильича, 
для полос толщиной 1 мм колебания обжатия из-за продольной разнотолщинно-
сти подката составляют в среднем 0,9%, из-за разброса значений механических 
свойств – 0,8%. Большая чувствительность сравнительно толстых (1,5-2 мм) полос 
к возмущениям процесса дрессировки объясняется тем, что у них существенно раз-
личаются коэффициенты жесткости (Мп = δР/δh): для h = 2 мм Мп = 40 MH/мм, а для 
h = 0,5 мм Мп = 1000 MH/мм.

Согласно экспериментальным данным, полученным путем дрессировки ли-
стов различной толщины при неизменной установке нажимных винтов, с умень-
шением номинальной толщины полосы при одной и той же величине обжатия 
изменение степени деформации от исходной разнотолщинности меньше. Неод-
нородность механических свойств по длине полосы приводит к дополнительной 
неравномерности степени деформации.
 

10.2. Кинематические и энергосиловые параметры 
процесса дрессировки

Дрессировку полос на промышленных станах ведут в шероховатых валках. В 
этих условиях, как правило, эффективность процесса, работоспособность обору-
дования стана и качество дрессируемого металла в значительной степени опреде-
ляются силовыми параметрами дрессировки. Зависимости усилия Р и момента 
прокатки М от относительного обжатия ε при дрессировке на стане 200 полос 
толщиной 0,8 мм с различными механическими свойствами без натяжения и тех-
нологической  смазки в насеченных валках (Rа = 12,0 и 5,4 мкм) показаны на рис. 
10.31. Согласно графикам, представленным в относительных координатах Р* и 
М* с использованием критериев подобия процесса дрессировки,  при увеличении 
относительного обжатия ε и шероховатости валков усилие Р и момент прокатки 
М повышаются. Кроме того, с увеличением шероховатости валков возрастает гра-
диент изменения обоих безразмерных параметров в зависимости от обжатия. Сле-
довательно, с увеличением обжатия возрастает различие в силовых параметрах 
процесса дрессировки полос валками с различной шероховатостью поверхности.

___________
1 Исследования выполнены совместно с Б.П. Колесниченко.
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При дрессировке полос без натяжения с одинаковой скоростью в случае пос-
тоянства значений R/h и Е/σт – критериев подобия процесса (R – радиус валков,       
h – толщина полосы; Е и σт  – модуль упругости и предел текучести прокатываемо-
го металла) относительные усилия и момент прокатки тесно коррелированны с 
величиной относительного обжатия. В условиях экспериментов, выполненных 
на стане 200 (рис. 10.3), коэффициент корреляции между Р* = Р/(σтhВ), где В – 
ширина полосы, и ε составляет соответственно 0,93 и 0,98 при шероховатости 
валков Rа, равной 5,4 и 12 мкм. Коэффициентами того же порядка характери-
зуется корреляционная связь между безразмерным моментом М* = М/(σтh2В) и 
обжатием ε. В области исследованных изменений параметров дрессировки все 
эти зависимости близки к линейной и описываются следующими уравнениями 
регрессии:
 
             Р* = 0,95 + 2,92ε, М* = 0,38 + 3,61ε (при Rа = 5,4 мкм); 

 Р* = 0,49 + 4,31ε, М* = -0,07 + 5,4ε (при Rа = 12,0 мкм).

Рис. 10.3. Зависимости  относительного  давления   металла  на  валки           
Р* = Р/(σтhВ)  и  момента М* = М/(σтh2В) от относительного обжатия ε 

при дрессировке полос с начальной шероховатостью Ra = 0,7 ÷ 0,9 мкм без 
натяжения и технологической смазки (стан 200; V = 2 м/с; R/h = 140) в валках 

с шероховатостью 5,4 и 12,0 мкм Ra (цифры на кривых)
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Зависимости средних давлений при дрессировке, рассчитанные с учетом 
сплющивания валков и упругого восстановления полосы, от степени деформа-
ции и шероховатости валков аналогичны. Рост усилия при дрессировке в более 
шероховатых валках ведет к увеличению длины дуги контакта L и ее отношения 
к толщине полосы h.

При исследовании1 энергосиловых и кинематических параметров процесса 
дрессировки на стане 1700 металлургического комбината «Запорожсталь» дресси-
ровали полосы толщинами 0,7-1,5 мм из сталей 08кп, 08пс и 08Ю при скоростях 
1,0-17 м/с и различных условиях трения: без смазки, с технологической смазкой 
маслом «Индустриальное-20» и со смазкой 3,5%-ной эмульсией Э-2 (Б) [149]. За-
днее σз и σп переднее  натяжения составляли 0,03-0,23 σт. Шероховатость поверх-
ности валков Rа изменяли в пределах 2,0-2,8 мкм.

Было установлено, что с увеличением обжатия усилие деформации повыша-
ется, причем тем сильнее, чем меньше толщина дрессируемых полос h, т.е. чем 
больше отношение R/h (рис. 10.4). При дрессировке с применением технологи-
ческой смазки (см. рис. 10.4,б)  значения Р* меньше, чем в случае  дрессировки 
без смазки (см. рис. 10.4,а), и меньше изменяются в зависимости от обжатия. 
Наибольшее уменьшение усилия деформации достигается при использовании в 
качестве смазки масла И-20. При  дрессировке полос с применением эмульсии 
Э-2(Б) давление на валки снижается в несколько меньшей степени. Аналогичный 
характер имеют и зависимости момента дрессировки от обжатия. 

Дрессировка полос из низкоуглеродистой стали проходит при сравнительно 
высоких усилиях и большой протяженности зоны деформации. Так, при дрес-
сировке без смазки среднее давление рср в отдельных случаях в 2,5-3 раза пре-
вышало предел текучести прокатываемого металла, а отношение L/h достигало 
7,0-7,5. В неизменных условиях дрессировки с увеличением обжатия ε возрас-
тают значения Р*, L/h и коэффициента напряженного состояния  nσ = pср/σт.ср (где 
σт.ср  – среднее значение предела текучести металла в очаге деформации). Однако 
в связи с тем, что зависимости Р*, nσ и L/h от обжатия ε очень чувствительны к 
изменению других переменных процесс (R/h; Е/σт.; σз/σт; σп/σт) и коэффициента 
трения μ для генеральной совокупности значений  nσ,  L/Н и ε в соответствующей 
области проведенных исследований существенная корреляционная связь  Р*, nσ и 
L/h  от ε не наблюдалась. Напротив, отмечена тесная корреляционная зависимость 
между  L/h и nσ (рис. 10.5). Уравнение регрессии имело вид L/h = 1,28+2,1nσ при 
коэффициенте корреляции 0,68. 

___________
1 Эксперименты проведены Е.А. Паргамоновым.
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Оценка приемлемости этого уравнения с помощью критерия F1, представ-
ляющего отношение общей и остаточной дисперсий, показала, что значения L/h, 
вычисленные по уравнению, достаточно близки к фактически наблюдаемым     
(F1 = 1,85).

Изменение шероховатости Rа валков от 2,0 до 2,8 мкм несколько повышает 
силовые параметры процесса дрессировки. Но в этом диапазоне изменения Rа 
для рассматриваемых условий дрессировки наблюдаемый эффект шероховатости  
в общем незначителен и  часто перекрывается влиянием других воздействий. 

Для совокупности опытных данных по стану 1700 найдена корреляционная 
связь между Р* и L/h. Были получены уравнения регрессии для дрессировки без 
смазки

Р* = -8,96 + 0,094R/h (r = 0,70,  F1 = 1,87)

и со смазкой И-20

Р* = -5,53 + 0,06R/h (r = 0,81, F1 = 2,83), 

где r – коэффициент корреляции.

Рис. 10.4. Зависимость безразмерного усилия деформации Р* от обжатия ε 
при дрессировке без смазки (а) и со смазкой маслом И-20 (б) полос из стали 

08Ю (стан 1700; начальная шероховатость металла Ra = 0,7 ÷ 0,9 мкм; 
шероховатость валков Ra = 2,0 мкм; V = 1,2 ÷ 1,6 м/с; σЗ /σТ  = 0,08 ÷ 0,15; 

σП /σТ = 0,12 ÷ 0,20; цифры у кривых – отношение R/h)
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Для рассмотренных условий дрессировки наиболее близко полученные ре-
зультаты могут быть представлены следующей адекватной моделью, выражаю-
щей зависимость усилия деформации Р* от двух критериев подобия процесса: ε  
и R/h:

Р* = -24,1 + 10,1ε + 0,1R/h (rмн = 0,90, F1 = 5,47),

Р* = -10,27 + 2,84ε + 0,06R/h (rмн = 0,93, F1 = 7,0),

где  rмн –  коэффициент множественной корреляции.
Как было сказано выше, увеличение скорости дрессировки при постоянном 

обжатии приводит к возрастанию Р* (рис. 10.6) и момента прокатки. При дрес-0.6) и момента прокатки. При дрес-.6) и момента прокатки. При дрес-
сировке с применением технологической смазки усилия растут в тем меньшей 
степени, чем эффективнее смазка.
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Рис. 10.5. Обобщенная зависимость 
отношения длины очага деформации 

L к толщине дрессируемых полос 
h от коэффициента напряженного 

состояния  nσ (стан 1700) при 
дрессировке без смазки (а) и с 

технологической смазкой И-20 (б)

Рис. 10.6. Зависимость 
безразмерного давления 
на валки Р* от скорости 

V дрессировки без смазки 
(а) и с технологическими 

смазками – эмульсией Э-2Б 
и маслом И-20 (б,б´) при 

постоянном обжатии 
ε = 1,0% (А) и при 

неизменной установке 
валков (Б); сталь 08Ю; 

стан 1700; R/h = 250
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Возрастание величин усилия и момента дрессировки, наблюдаемое при уве- 
личении обжатия и шероховатости прокатных валков, связано с влиянием этих 
параметров на коэффициент трения. Нахождение зависимостей коэффициента 
трения от условий дрессировки представляет большой практический и научный 
интерес.

Достаточно достоверные математические модели процесса дрессировки ба-
зируются на принятом допущении о постоянстве контактных касательных на-
пряжений в зоне деформации [150]:

τ = μ2k,

где  μ – коэффициент пластического трения; k – сопротивление металла пла-
стическому сдвигу.

Проанализируем взаимосвязь коэффициента пластического трения μ с пара-
метрами процесса дрессировки полос.

Коэффициент пластического трения при дрессировке наиболее удобно опре-
делять методом обратного пересчета с использованием экспериментальных зна-
чений давления металла на валки. В качестве математической модели процесса 
дрессировки при проведении расчетов  авторы настоящей книги применяли де-
тально разработанную модель Е.М.Третьякова [150]. Алгоритм расчета коэффи-
циента пластического трения, коэффициента напряженного состояния, так же 
как и других параметров дрессировки, учитывал изменение предела текучести 
дрессируемого металла в зависимости от скорости деформации.

Результаты расчетов показали [149, 151], что с повышением обжатия коэффи-
циент напряженного состояния nσ интенсивно возрастает при дрессировке полос 
в шероховатых валках без смазки и незначительно при дрессировке в тех же вал-
ках со смазкой И-20 (рис. 10.7). При других механических свойствах дрессируе-
мых полос характер зависимостей nσ от ε качественно не изменяется. При дрес-
сировке со смазкой И-20 полос из стали  08Ю кривые nσ (ε) располагаются выше, 
чем для листовой стали 08пс. Наблюдается также уменьшение nσ с увеличением 
толщины дрессируемых полос. По сравнению с дрессировкой без смазки и со 
смазкой И-20 при дрессировке полос со смазкой эмульсией Э-2 (Б) коэффициент 
напряженного состояния принимает промежуточные значения.
Технологическая смазка влияет на силовые и кинематические параметры процес-
са дрессировки путем изменения величины коэффициента трения.

При дрессировке без смазки коэффициент пластического трения μ с 
увеличением относительного обжатия возрастает (см. рис. 10.7).
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Скорость его изменения с ростом обжатия уменьшается, т.е. коэффициент тре-
ния стремится к своему предельному значению, равному 0,5. Зависимость коэф-
фициента трения μ от обжатия ε имеет тот же характер, что и кривые изменения 
отпечатываемости микрорельефа валков на полосе [151]. Следовательно, повы-
шение коэффициента трения с увеличением обжатия при дрессировке полос ше-
роховатыми валками без смазки объясняется увеличением фактической площади 
касания деформируемого металла и инструмента по мере внедрения его микровы-
ступов в поверхности полосы и затекания металла в микроуглубления на поверх-
ностях валков. Контактному давлению, при котором достигается максимальное 
сцепление поверхностей валков и полосы, соответствует предельная величина 
коэффициента трения.

Поскольку степень отпечатываемости шероховатости валков на поверхности 
дрессируемых полос в общем случае определяется не столько степенью деформа-
ции полосы, сколько значениями  nσ и 

maxσn , для совокупности всех результатов
экспериментов при дрессировке без смазки корреляция между μ и ε отсутствует.

Рис. 10.7. Зависимость 
коэффициента напряженного 
состояния nσ и коэффициента 

пластического трения μ 
от обжатия при дрессировке  
(V = 1,1÷1,3 м/с, переднее и 

заднее натяжения 20-30 Н/мм2): 
а – без смазки (1) и со смазкой 

маслом И-20 (2) полос 
из стали 08пс (σТ = 265 Н/мм2) 
толщиной 1,0 мм с начальной 

шероховатостью металла 
0,65 мкм Rа; б – со смазкой 

маслом И-20 полос из стали 08Ю 
(σТ = 205 Н/мм2) толщинами 

0,9 (1) и 1,5 мм (2) с начальной 
шероховатостью металла 

0,7 мкм Rа (1) и 0,93 мкм Rа (2)

σ
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Влияние различных параметров процесса дрессировки на коэффициент тре-
ния может быть охарактеризовано следующим образом.

Дрессировка полос с применением технологической смазки при прочих рав-
ных условиях проходит при меньших величинах μ, чем дрессировка без смаз-
ки. С увеличением обжатия коэффициент трения понижается до определенного 
уровня, после чего в диапазоне анализируемых степеней деформации величина 
μ остается практически постоянной (см. рис. 10.7). Смазка маслом И-20 более 
существенно понижает коэффициент трения, чем эмульсия Э-2 (Б), вследствие 
того, что коэффициент трения при дрессировке со смазкой зависит от толщины 
масляной пленки в очаге деформации, которая является функцией скорости про-
катки, вязкости и пьезокоэффициента вязкости смазки, контактного давления, ра-
диуса валков, толщины прокатываемых полос, обжатия [63]. Исследования1 тол-
щины ξ смазочной пленки в очаге деформации при дрессировке, выполненные 
«капельным методом», показали, что  для  рассматриваемых  условий  (шерохо-
ватость валков 2,0 мкм  полос 0,4-1,3 мкм, обжатия 0,3-2,0%) при использовании 
масла И-20 ξ = 2,0÷2,5 мкм, эмульсии –  ξ = 1,0 ÷ 1,5 мкм. Причем с увеличением 
скорости дрессировки от  2 до 15 м/с толщина смазочной пленки ξ увеличивается 
на 15-20%. С ростом степени деформации в пределах названного диапазона ξ 
уменьшалась на 10-15%.

Для одинаковых значений nσ коэффициент трения при дрессировке со смаз-
кой получается более высоким для более толстых полос. Это, видимо, связано с 
тем, что, чем прокатываемые полосы толще, тем большими будут абсолютное об-
жатие и угол контакта, а следовательно, меньше смазки поступит в очаг деформа-
ции. С ростом скорости дрессировки коэффициент трения понижается, что объ-
ясняется увеличением количества смазки, вовлекаемой в контактную зону [63]. 
Такое же изменение μ наблюдается при повышении натяжения.

Влияние технологической смазки на коэффициент трения в очаге деформа-
ции проявляется в ограничении площади фактического контакта поверхностей 
валков и прокатываемого металла и в изменении касательного напряжения на 
участках истинного касания. При этом форма микронеровностей поверхностей 
валков и полосы влияет на утечку смазки из микроуглублений, на фактическую 
площадь контакта и силы трения.

__________
1 Исследования проведены Е.А. Паргамоновым на дрессировочном стане 1700 комбината «Запо-
рожсталь»
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Уменьшение коэффициента трения с повышением обжатия при дрессиров-
ке со смазкой может быть объяснено с позиций современных представлений о 
механизме взаимодействия контактных поверхностей валков и прокатываемого 
металла при наличии в очаге деформации смазочной прослойки. Поскольку вы-
сота микронеровностей валков и дрессируемого металла соизмерима с толщиной 
слоя смазки в очаге деформации, при малых обжатиях микровыступы поверх-
ности «прошивают» слой смазки и вступают в непосредственный контакт. Как 
следствие этого, коэффициент трения принимает более высокие значения (см. 
рис. 10.7). При повышении деформации микронеровности поверхности дресси-
руемого металла сминаются, благодаря чему в очаге деформации формируется 
разделительная смазочная прослойка, а коэффициент трения уменьшается.

Подчеркиваем, что даже небольшие изменения в величине начальной шеро-
ховатости полос существенно отражаются на значениях коэффициента трения 
при дрессировке. Так, в рассматриваемых экспериментах увеличение исходной 
шероховатости поверхности от 0,7 до 1,0 мкм Ra для полос толщинами 0,9-0,95 
мм из стали 08Ю при смазке И-20, скорости дрессировки 1,1-1,3 м/с, натяжениях 
20-30 Н/мм2 и шероховатости валков 2,0 мкм Ra вызывало повышение коэффици-
ента трения на 20-25%.

Обобщенная зависимость коэффициента трения μ от  nσ  при дрессировке на 
стане 1700 полос с различными свойствами и в различных условиях (без смазки 
и со смазкой, с натяжением и без натяжения и др.) представлена на рис. 10.8. При 
дрессировке со смазкой и без смазки коэффициент трения тем больше, чем выше 
коэффициент напряженного состояния. Между μ и nσ, а также между  μ и 

maxσn  
имеется линейная корреляционная зависимость с коэффициентом корреляции          
r = 0,74 при F1 = 2,2 и с r = 0,76 при F1= 2,4. Графические интерпретации уравне-
ния линейной регрессии

μ = -0,065 + 0,255 nσ

и двух нелинейных аппроксимирующих зависимостей между  μ и nσ 

μ = -0,66 + 1,04 nσ – 0,246 2
σn ;

μ = 0,92 – 0,29 ехр (1/ nσ) 

показаны на рис. 10.8.
Для уравнения регрессии, а также экспоненциальных и логарифмических 

функций  μ = 0,92 -0,29 ехр (1/nσ);  μ = 061 –1,24/ехр nσ;  μ = 0,16 + 0,404 In nσ 

σ
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остаточные дисперсии получаются меньшими, чем при расчете по уравнению 
линейной регрессии. Сопоставление остаточных и общих дисперсий дает 
следующие величины критерия F1: 2,58; 2,7; 2,5 и 2,42.

Отношение протяженности очага деформации к толщине дрессируемых по-
лос L/h увеличивается при повышении степени деформации независимо от ха-
рактера изменения μ.

Скоростной характеристикой процесса дрессировки, как и прокатки в целом, 
служит опережение. При дрессировке из-за упругого сплющивания валков и про-
катываемого металла значительно увеличивается длина очага деформации, что 
затрудняет определение аналитических зависимостей опережения от геометри-
ческих, скоростных и деформационных параметров процесса. Известные в тео-
рии прокатки соотношения, связывающие величины нейтрального угла, коэффи-
циента трения и угла захвата, здесь неприменимы. В экспериментальных иссле-
дованиях опережение при дрессировке обычно определяют с помощью системы 
измерения обжатий. Сравниваются скорости входа и выхода полосы из валков.
 

Рис. 10.8. Обобщенная зависимость  
коэффициента пластического трения μ от 
коэффициента напряженного состояния 

nσ (стан 1700) при дрессировке без смазки 
(а) и с технологической смазкой (б). 

Аппроксимирующие функции:

1 – μ = -0,065 + 0,255 nσ ; 2 - μ = -0,66 + 

+1,04nσ - 0,246nσ 
2; 3 - μ = 0,92 – 0,29 е σn1

Рис. 10.9. Влияние степени 
деформации на опережение  
при дрессировке без смазки 

(1,3) и со смазкой маслом 
И-20 (2,4) полос из стали 08Ю 

(σТ = 205 Н/мм2 ) размерами 
0,9 × 1250 мм (1,2) и 
1,5 × 1020 мм (3,4)
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Зависимости опережения от обжатия при различных условиях дрессировки 
приведены на рис. 10.9. Согласно этим данным, с увеличением обжатия опере-
жение возрастает. Дрессировка со смазкой проходит при меньшем опережении. 
При одинаковых обжатиях величина опережения больше при дрессировке тон-
ких полос.

Для достижения равномерного обжатия по длине полосы в рулоне и одно-
родных свойств металла весьма интересно исследование влияния скорости дрес-
сировки на опережение, усилие и степень деформации. При неизменном поло-
жении нажимных винтов с ростом скорости дрессировки наряду с возрастанием 
давления металла на валки (см. рис. 10.6) изменяются степень деформации по-
лосы и опережение (рис. 10.10). В рассматриваемых условиях повышение скоро-
сти приводило к небольшому уменьшению обжатия при дрессировке без смазки 
и значительному увеличению степени деформации при дрессировке со смазкой 
маслом И-20. При использовании эмульсии с увеличением скорости дрессировки 
обжатие изменялось незначительно. 

Зависимости опережения от скорости отражают характер зависимостей 
изменения обжатия в функции этого параметра: при дрессировке без смазки 
опережение уменьшалось, со смазкой маслом И-20 увеличивалось, а с эмульсией 
Э-2(Б) находилось примерно на одном уровне (см. рис. 10.10).

 Рис. 10.10. Влияние скорости 
дрессировки без смазки (1) и с 
технологическими смазками   

эмульсией Э-2 (Б) (2) и маслом 
И-20  (3) при неизменном   

положении нажимных винтов на 
степень деформации (пунктирные   
линии) и опережение (сплошные 

линии). Сталь 08Ю (σТ = 205 Н/мм2). 
Толщина полос 1,0 мм. Переднее 
и заднее натяжения 25-40 Н/мм2. 

Шероховатость валков 
2,8 мкм Rа, начальная 

шероховатость поверхности 
              полос 0,8 мкм Rа 
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Многочисленными исследованиями доказано, что в процессе дрессировки  
при неизменной установке валков с увеличением скорости степень деформации 
меняется, так как изменяются сопротивление металла деформации и условия кон-
тактного трения в очаге деформации. На тех станах, где опорные валки установ-
лены на подшипниках жидкостного трения, дополнительное влияние оказывает 
изменение в них толщины слоя смазки. Степень деформации полосы с ростом 
скорости дрессировки уменьшается, если давление металла на валки возрастает 
интенсивно и приращение обжатия из-за роста усилия дрессировки ∆εр по абсо-
лютной величине больше приращения обжатия вследствие изменения толщины 
масляного клина ∆εм.кл. в подшипниках жидкостного трения опорных валков, т.е. 
когда ∆εр > ∆εм.кл.. В противном случае, когда ∆εм.кл.> ∆εр, степень деформации по-
лосы с ростом скорости увеличивается. 

Эксперименты, проведенные на стане 1700 Череповецкого металлургическо-
го комбината показали, что  по мере увеличения скорости дрессировки листовой 
стали толщинами 0,7-0,8 мм происходит монотонное уменьшение обжатия по-
лос, несмотря на неизменное положение нажимных винтов. Во время дресси-
ровки полос толщинами 0,5-1,0 мм развиваются относительно высокие усилия 
дрессировки. Упругая деформация клети достигает большой величины, которая 
не компенсируется «всплытием» шеек опорных валков. В результате степень 
обжатия при росте скорости дрессировки уменьшается. При дрессировке полос 
толщинами 1,2-2 мм, когда давление металла на валки сравнительно небольшое, 
обнаруживается обратное явление: степень обжатия увеличивается вместе с уве-
личением скорости дрессировки. Следовательно, в этих условиях на величину 
раствора между рабочими валками решающее влияние оказывает «всплытие» 
шеек опорных валков.

Давление металла на валки с увеличением скорости дрессировки растет при 
обработке как «тонких», так и «толстых» полос. Качественные и количественные 
изменения усилия дрессировки в функции скорости практически одинаковы с 
изменениями давления между взаимно прижатыми валками (без металла) при 
увеличении частоты их вращения.

Наиболее интенсивное изменение давления металла на валки и степени де-
формации полосы происходит при скоростях дрессировки до 10-12 м/с, т.е. в пе-
риод, когда наблюдается сравнительно быстрое изменение толщины масляного 
клина и соответствующее «всплытие» шеек опорных валков.

При дрессировке листовой стали на станах, оборудованных роликовыми 
подшипниками рабочих и опорных валков, с увеличением скорости степень 
деформации полос всех толщин будет уменьшаться. Рост натяжения приводит 
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к снижению усилия дрессировки  и, как следствие этого, к увеличению степени 
деформации (при неизменном положении нажимных винтов). При дрессировке 
автолистовой стали изменение переднего натяжения с 20 до 100 Н/мм2 изменяет 
давление металла на валки в пределах 5-20%. Снижение первоначального усилия  
дрессировки тем больше, чем меньше его величина.

Изменение удельного натяжения от 25 до 100 Н/мм2 при дрессировке полос 
толщинами менее 1 мм приводит к увеличению обжатия более чем в два раза. 
При дрессировке полос толщинами свыше 1 мм изменение переднего натяжения 
в указанных выше пределах на величину обжатия существенно не влияет.

Отмеченные закономерности объясняются повышением сопротивления де-
формации металла с ростом скорости, изменением толщины масляного клина в 
подшипниках жидкостного трения опорных валков и условий трения в очаге де-
формации. 

Учитывая важность рассматриваемого вопроса, еще раз подчеркнем, что из-
менение степени деформации в функции скорости при дрессировке со смазкой 
определяется совместным решением уравнений, описывающих упругую линию 
рабочей клети и пластическую кривую прокатываемой полосы (рис. 10.11). Аб-
сцисса точки А показывает толщину полосы h на выходе из стана (h0 – начальная 
толщина). С увеличением скорости дрессировки вследствие изменения сопро-
тивления деформации стали возрастает давление металла на валки. При одина-
ковом растворе валков S0 процесс будет характеризоваться точкой В пересечения 
новой пластической кривой и упругой линией клети  S0А. Обжатие при этом  из-
меняется на величину ∆h'. Так как из-за повышения толщины масляной пленки в 
подшипниках жидкостного трения опорных валков уменьшится раствор валков, 
что отражено на рис. 10.11 смещением линии упругой деформации клети в по-
ложение S′0, то точка С пересечения этой линии с линией h0В будет соответство-
вать приращению обжатия ∆h'', вызванного ростом толщины масляного клина. 
С повышением скорости дрессировки увеличивается количество смазки, гидро-
динамически втягиваемой в очаг деформации, и уменьшается коэффициент тре-
ния. Его новому значению соответствует пластическая кривая h0D. Абсцисса h1' 
точки D (характеризующей итоговое состояние процесса) будет показывать ко-
нечную толщину полосы при более высокой скорости дрессировки, а величина 
∆h''' – изменение обжатия из-за уменьшения коэффициента трения в очаге дефор-
мации.
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Очевидно, что суммарное изменение обжатия ∆ h , обусловленное ростом 
скорости дрессировки со смазкой, определяется тремя составляющими:

    h∆  = ∆h'' + ∆h''' - ∆h'.
 

При дрессировке полос со смазкой, существенно понижающей коэффициент 
трения (например, маслом И-20), как правило ∆h'' + ∆h''' >∆h', а значит, с увели-
чением скорости степень деформации возрастает. При дрессировке без смазки, 
когда ∆h''' ≈ 0, с увеличением скорости в определенных условиях (если ∆h'' >∆h' ) 
возможен также рост обжатия. Скоростной эффект наиболее резко проявляется в 
интервале небольших скоростей дрессировки. Влияние скоростного фактора уси-
ливается при уменьшении толщины дрессируемых полос.

Подбором оптимальной технологической смазки можно наряду с уменьшени-
ем усилия деформации ослабить скоростной эффект и стабилизировать величину 
обжатия при дрессировке листовой стали. Использование при дрессировке тонких 
полос в качестве технологической смазки эмульсии, характеризующейся кроме хо-
роших смазочных еще и моющими свойствами, позволяет уменьшить загрязнен-
ность поверхности металла. Положительная особенность дрессировки со смазкой 
состоит и в том, что за счет снижения величины контактных сил трения валками 
меньшего диаметра можно пластически деформировать более тонкие полосы.

Рис. 10.11. Схема изменения 
обжатия полосы при   
увеличении скорости 

дрессировки со смазкой. 
Обозначения в тексте
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Применение технологической смазки улучшает качество поверхности листо-
вой стали, снижает расход энергии при дрессировке, повышает работоспособ-
ность валков. При дрессировке без смазки на поверхность рабочих валков нали-
пает сажа, частицы металла и окислов, загрязняющие ее и являющиеся причиной 
загрязнений и отпечатков на поверхности дрессируемых полос. В случае исполь-
зования в процессе дрессировки технологической смазки грязь, песок и другие 
частицы смываются с поверхности валков и полосы. В результате значительно 
сокращается отсортировка металла из-за дефектов поверхности. Поскольку дрес-
сировка с технологической смазкой проходит при меньшем давлении металла на 
валки, то улучшаются условия работы систем принудительного изгиба валков на 
стане и в результате улучшается планшетность дрессируемых полос.

Дрессировку особо тонких полос и, в частности, жести осуществляют,  как 
правило, на двухклетьевых станах. Технология дрессировки полос на таких агре-
гатах отличается от принятой на одноклетьевых станах кварто или дуо. Особен-
ности процесса дрессировки жести рассмотрим на примере двухклетьевого стана 
1400 Карагандинского металлургического комбината (КарМК) [152].

Двухклетьевой стан 1400 КарМК предназначен для дрессировки полос тол-
щинами 0,18-0,6 мм и ширинами от 700 до 1250 мм в рулонах массой до 30 т со 
скоростью до 40 м/с. Стан оснащен следующими системами автоматики: при-
нудительного изгиба рабочих валков (САРПИВ), регулирования относительного 
обжатия, замедления стана, позиционного управления электроприводом нажим-
ных винтов. Особенностями конструкции стана являются привод через опорные 
валки, различный диаметр рабочих валков клетей 1 и 2 (420-400 и 600-570 мм 
соответственно), комбинированные (электромеханические и гидравлические) на-
жимные устройства. Вследствие различия диаметров рабочих валков клетей ста-
на основное обжатие полосы осуществляется в первой клети ε1= (0,7-0,85) εΣ. Во 
второй клети степень деформации при дрессировке жести обычно сравнительно 
небольшая. 

Значения коэффициента пластического трения μ, полученные методом 
обратного пересчета по экспериментальным данным, при дрессировке 
жести составляли 0,20-0,21. Столь малые значения обусловлены спецификой 
дрессировки полос с малыми абсолютными обжатиями: при толщинах менее 0,7-
0,8 мм и обжатиях 1-2% и менее значения коэффициента пластического трения 
зависят от соотношения абсолютной величины обжатия Δh и шероховатости 
поверхности Rz. При соизмеримых значениях данных параметров (Δh /Rz ≤ 
10) величина коэффициента трения существенно уменьшается по сравнению с 
его предельными значениями [152]. При дрессировке жести отношение Δh /Rz, 
составляет 0,4-2,0 для насеченных валков и 1,8-3,5 для шлифованных. Поэтому 
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проявление указанного эффекта более заметно при дрессировке с использованием 
насеченных валков. В результате даже для валков клети 1 с достаточно высокой 
шероховатостью поверхности значения коэффициента трения не более 0,25.

Усилие дрессировки практически во всем диапазоне изменения обжатия 
(рис. 10.12) не превышает допустимого значения 20 МН. На рабочих скоростях 
(25-30 м/с) усилие дрессировки ограничено температурными условиями работы 
валков. Применительно к стану 1400 КарМК максимальная величина усилия в 
первой клети не должна быть больше 3,0-3,5 МН. При этом в соответствии с рас-
четными данными максимальная величина обжатия в первой клети составляет в 
случае использования рабочих валков с шероховатой (насеченной дробью) по-
верхностью (μ = 0,23-0,25) менее 2,0%, а для шлифованных или полированных 
валков (μ = 0,15-0,19) 2,5-3,0%.

 

Процесс дрессировки жести на стане 1400 при рабочих скоростях стабильно 
реализуется при обжатиях более 0,8-1,0%. При меньших обжатиях неустойчиво 
работает система автоматического регулирования удлинения и не обеспечивается 
требуемая плоскостность жести. Для получения жести степени твердости А тол-
щинами 0,20-0,22 мм обжатия не должны превышать 1,2%.

Предварительный наклеп металла в клети 1 приводит к росту энергосиловых 
параметров в клети 2 (рис. 10.13), причем с большей интенсивностью, чем в пер-
вой клети, что обусловлено большим диаметром валков. При дрессировке полос 
жести во второй клети с обжатием 0,5% и при коэффициенте трения μ = 0,15-0,19 
(шлифованные и полированные валки) максимальные рабочие усилия (3,5-4,0 
МН) достигаются в случае предварительной деформации в первой клети, равной 
2,0-2,5%.

Рис. 10.12. Зависимость 
усилия дрессировки Р1 от 
степени деформации ε1 и 
коэффициента трения μ1 

(цифры у кривых) 
в клети 1  [152]
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В целом теоретический анализ показал, что применительно к двухклетьево-
му дрессировочному стану 1400 максимальное обжатие при дрессировке всухую 
жести толщинами 0,18-0,25 мм составляет в первой клети 2,0-2,5%, а во второй 
0,4-0,6% в зависимости от состояния поверхности рабочих валков.

10.3. Особенности технологии дрессировки тонких полос
 Рассмотрим особенности технологии дрессировки качественной листовой 
стали. Максимальная величина натяжения при дрессировке отожженных полос 
ограничивается опасностью возникновения на поверхности металла изломов. Ис-
следования [72, 153] показали, что изломы являются результатом пластической 
деформации поверхностных слоев металла, вызываемой изгибом и натяжением 
полосы при разматывании рулона. Допустимое натяжение полосы при ее изгибе 
или выпрямлении тем выше, чем меньше кривизна изгибаемой (разгибаемой) по-
лосы, чем полоса тоньше, чем выше ее предел текучести. На практике при прокат-
ке полос толщиной менее 1 мм натяжение между разматывателем и клетью обыч-
но принимают в пределах 30-40 Н/мм2, а между клетью и моталкой – примерно в 
полтора раза выше (50-60 Н/мм2). При дрессировке полос толщинами более 1 мм 
заднее натяжение уменьшают до 20, а переднее – до 25 Н/мм2. Экспериментально 
доказано, что если заднее натяжение при дрессировке полос толщинами 0,5-2,0 
мм не превышает 20 Н/мм2, то гарантировано отсутствие изломов на поверхности 
металла. Условия дрессировки при этом не ухудшаются.

Рис. 10.13. Зависимость 
усилия дрессировки во 
второй клети (ε2 = 0,5%) 
от степени деформации 

в первой клети ε1 и 
коэффициента трения 
μ2 (цифры у кривых) 

[152]
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В процессе дрессировки холоднокатаных полос на некоторых станах на по-
верхности металла возникают дефекты «ребристость» [131]. При последующей 
переработке металла ухудшается товарный вид готовых изделий. Кроме того, по-
явление «ребристости» на поверхности рабочих и опорных валков приводит к их 
дополнительным перевалкам и перешлифовкам, в результате которых увеличи-
ваются простои стана и повышается износ валков. Появление «ребристости» за-
мечено также на поверхности тянущих роликов травильных линий и агрегатов 
резки. «Ребристость» возникает, как правило,  при работе агрегатов, в приводных 
линиях которых имеются зубчатые редукторы, нагруженные незначительными 
технологическими усилиями при весьма высоких скоростях вращения.

Выполненные1 в Институте черной металлургии исследования поверхности 
листов с дефектами «ребристость» показали, что светлые полосы появляются 
вследствие пробуксовки рабочих валков относительно поверхности дрессируемо-
го металла, либо в результате того, что на рабочем валке из-за пробуксовки его от-
носительно опорного валка образовались полосы, которые затем отпечатываются 
опять же на поверхности листовой стали.

Количество полос «ребристости» на поверхности рабочих валков равно числу 
зубьев ведомой шестерни в приводной линии стана. Это позволило сделать вывод, 
что зацепление в редукторе является источником возбуждения вибраций, вызыва-
ющих появление «ребристости» на поверхности валков и дрессируемого металла. 
При работе на дрессировочных станах с безредукторным приводом такой дефект 
не возникает.

Причиной появления вибраций является циклическая погрешность окружного 
шага зубчатых колес, которая определяется степенью точности их изготовления. 
Когда в зацепление входят зубья с неточным окружным шагом, то массы зубчатых 
колес получают относительное смещение по делительной окружности, что приво-
дит к их неравномерному вращению. Возникающие при этом ускорения являются 
причиной появления в приводной линии переменных инерционных сил. Реакция 
приводной линии на эти силы зависит от скоростного и силового режимов рабо-
ты и параметров системы. Существует такое их сочетание, при котором усилие, 
действующее в зацеплении, равно нулю, и наступает разрыв контакта между зу-
бьями. Расчеты показывают, что такие разрывы происходят при скоростях дрес-
сировки, бóльших 7 м/с, и передача энергии зацеплением в рабочем режиме носит 
импульсный (ударный) характер.

__________
1 Совместно с И.И. Леепой, А.В. Праздниковым, К.С. Логиновой, А.П. Качайловым.
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 Кинетическая энергия, полученная ведомой шестерней в момент разрыва кон-
такта в зацеплении, переходит в потенциальную энергию закрутки валопровода 
при ее движении в поле бокового зазора, а затем под действием упругих сил кон-
такт восстанавливается и происходят повторные соударения шестерни и колеса. 

При соударениях зубьев зацепления происходит рассеяние энергии в моменты 
восстановления контакта. Очевидно, что устойчивый режим ударных колебаний 
будет поддерживаться только в том случае, если потери энергии при соударениях 
будут компенсироваться за счет внешних источников. Потери энергии при восста-
новлении контакта в зацеплении могут быть компенсированы двигателем. Иссле-
дование ударного взаимодействия зубчатых колес показало, что возникновение 
такого режима принципиально возможно. Он обладает способностью саморегу-
лирования и достаточно устойчив в некотором диапазоне скоростей.

Пробуксовка рабочих валков относительно полосы (или опорных валков) на-
ступает тогда, когда момент, приложенный к рабочему валку со стороны шпинде-
ля, достигает величины момента сил сцепления между полосой и валком (либо 
между рабочим и опорным валками). Когда деформация валопровода достигает 
максимального значения при движении шестерни в поле бокового зазора, скорость 
этой деформации становится равной нулю. Для устойчивости виброударного про-
цесса необходимо, чтобы частота зацепления была равна или кратна частоте удар-
ных импульсов, возникающих в системе [154].

Указанные условия позволяют определить критические скорости вращения 
рабочего валка, при которых возможно появление ребристости на полосе. Крити-
ческие скорости дрессировки определяются следующим образом:

    

                                                                                          

,

где Сш – жесткость валопровода между шестерней и рабочим валком; Iш – мо-
мент инерции ведомой шестерни; т = 1, 2, 3… – число критических зон скоростей 
дрессировки; zш – число зубьев ведомой шестерни; МДР – момент дрессировки;  
Мсц  – момент сил сцепления между рабочим валком и полосой или опорным вал-
ком.

Для дрессировочного стана 2500 Магнитогорского металлургического комби-
ната, например, в установившемся режиме МДР«Мсц. Поэтому для приближенного 
расчета критических скоростей дрессировки можно положить: 
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Значения параметров системы следующие

Iш = 53,5 кг · м2;   Сш = 1,5·107 Н · м;   ZШ = 54.

Подставляя эти данные в записанное выше уравнение, получим  n1кр = 19,6 рад/с;  
n2кр = 39,3 рад/с; n3кр = 58,7 рад/с;  n4кр = 78,5 рад/с. Среди полученных значений 
величины n1кр и n2кр можно не учитывать, так как эти скорости стан проходит в 
режиме разгона. Приводные линии нагружены при этих скоростях моментами сил 
инерции маховых масс и разрыва зацепления не возникает. Величины n3кр и n4кр яв-
ляются опасными, поэтому не следует вести стационарный процесс дрессировки 
вблизи этих зон оборотов рабочего валка.

Приведенное выше уравнение свидетельствует о том, что значениями крити-
ческих скоростей дрессировки можно управлять, изменяя величины моментов 
дрессировки и сцепления.

Дефект «ребристость» может возникнуть и в режиме разгона или торможения 
стана. Критическая скорость, при прохождении которой возможно возникнове-
ние ребристости в режиме разгона или торможения, определяется следующим 
образом:

  
                                                                             ,

где dn/dt – угловое ускорение (замедление) стана;  GD2 – маховый момент эле-
ментов приводной линии, приведенный к валу двигателя.

Например, при дрессировке полос из стали 08Ю на дрессировочном стане 
2500 Магнитогорского металлургического комбината имеем следующие данные: 
dn/dt = 23,9 рад/с2; GD2 = 165 кН·м2;  МДР ≅ 20 кН·м. Подставляя их в последнее 
уравнение, получаем при m = 1 р

крn = 58 рад./с. Остальные критические зоны можно 
не рассчитывать, так как они находятся вне рабочего диапазона скоростей.

Согласно последнему выражению величина критической скорости  в режиме 
разгона (торможения) зависит от темпа разгона (dn/dt) и сортамента дрессируемого 
металла ( МДР и  МСЦ). Для каждого сортамента можно выбрать такой режим разгона 
с помощью данного соотношения, при котором значение р

крn  будет лежать вне 
рабочего диапазона и, следовательно, возможность возникновения «ребристости» 
исключается.

р
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Если же в отдельных случаях параметры процесса дрессировки и характери-
стика системы управления станом не позволяют исключить критические числа 
оборотов при выходе на заданную рабочую скорость, то этот опасный диапазон 
следует проходить с максимально возможным ускорением при разгоне и замедле-
нием при торможении. Участки полосы с «ребристостью» в этом случае будут ми-
нимальными. Можно рекомендовать также проведение дрессировки на рабочей 
скорости, меньшей критической. Устранение критических скоростных режимов 
из технологического процесса дрессировки позволяет снизить отсортировку ме-
талла из-за дефекта «ребристость», сократить количество перевалок и перешли-
фовок валков, уменьшить их износ.

Причины возникновения и способы предотвращения перегрузок и вибраций 
в шпинделях дрессировочных станов с групповым приводом частично рассмо-
трены в главе, посвященной прокатке полос в асимметричных условиях. Здесь же 
мы остановимся на вопросах обеспечения высокого качества поверхности тонко-
листовой стали, дрессируемой на станах такой конструкции. Для примера возь-
мем дрессировочный стан 1700 Карагандинского металлургического комбината 
(КарМК) [71].

Главный привод рабочих валков дрессировочного стана 1700 КарМК состо-
ит из двухякорного электродвигателя постоянного тока (тип 2МП200-330, N = 
2×1000 квт, n = 330/800 об/мин), шестеренной клети и шпинделей, которые с по-n = 330/800 об/мин), шестеренной клети и шпинделей, которые с по- = 330/800 об/мин), шестеренной клети и шпинделей, которые с по-
мощью зубчатых муфт соединяются с рабочими и шестеренными валками.

В приводной линии этого стана при дрессировке возникают вибрации часто-
той 5-20 гц и максимальные амплитуды при скорости дрессировки 17-18 м/с. По-
этому в этом диапазоне скоростей вести процесс дрессировки нецелесообразно. 
Распределение моментов между шпинделями неравномерное. В нижнем шпинде-
ле момент всегда положительный, в верхнем зависит от условий дрессировки и 
бывает положительным и отрицательным. Момент на валу двигателя равен алге-
браической сумме моментов на шпинделях. В шпинделях иногда возникают мо-
менты противоположного знака, которые в 8-10 раз превышают момент на валу 
двигателя.

В рассматриваемом стане для разделения силового потока приводного двига-
теля на два рабочих валка использована шестеренная клеть с шевронным зубча-
тым зацеплением (передаточное отношение равно единице). Как уже отмечалось 
ранее, обычно диаметры верхнего и нижнего рабочих валков несколько отличают-
ся (до 1 мм). Вследствие этого передаточное отношение между рабочими валками 
единице не равно. В процессе дрессировки между рабочими валками возникает 
силовое взаимодействие и образуется замкнутая кинематическая цепь, состоящая 
из шестеренных валков, шпинделей, рабочих валков и прокатываемого металла. 
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Из-за неравенства передаточных отношений шестеренной клети и пары рабо-
чих валков происходит закручивание ветвей привода и в замкнутой кинематиче-
ской цепи возникают значительные усилия.

Установлено [71], что нижний и верхний шпиндели из-за относительного за-
кручивания ветвей замкнутого контура нагружаются дополнительными момен-
тами Мд

н и Мд
в противоположного знака, величины которых определяются урав-

нениями

  
        Мд

н = RнK,   Мд
в =  – RвK,     

где Rн и Rв – радиусы нижнего и верхнего рабочих валков (Rн > Rв); h1 – толщи-
на полосы на выходе из очага деформации:

  

 

где −∆h абсолютное обжатие; μ – коэффициент трения при дрессировке;  
      Pср – среднее удельное давление; b – ширина полосы.
Величины, рассчитанные по приведенным уравнениям, совпадают с экспери-

ментальными данными (отклонения не превышают 8%).
При закручивании замкнутого контура механической системы в некоторый 

момент наступает полная разгрузка ветви валка меньшего диаметра. Силовое за-
мыкание в зубчатых зацеплениях становится незначительным и наступает раз-
рыв контакта в зацеплении, приводящий к возникновению в ведомой ветви ви-
броударных процессов, частота которых равна или кратна частоте зацепления. 
Поэтому и шаг «ребристости» на полосе и валках равен или кратен шагу зубчато-
го зацепления. Для исключения «ребристости» на полосе и валках целесообраз-
но приводной шпиндель с зубчатыми муфтами заменить шпинделем с резиново-
металлическими втулками [71].
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Одним из возможных путей устранения перегрузок в приводной линии дрес-
сировочного стана 1700 является замена группового привода индивидуальным. 
Возникновение замкнутого контура в системе привода стана будет исключено. Ра-
циональным является также переход на дрессировку с одним приводным шпин-
делем – нижним. Верхний рабочий валок будет вращаться за счет сил трения в 
очаге деформации. Расчеты показали, что имеется достаточный резерв сил трения 
в очаге деформации, чтобы обеспечить нормальный (без пробуксовок верхнего 
валка) процесс дрессировки при требуемых темпах разгона и торможения ста-
на. В этом случае обеспечивается практически идеальное согласование окруж-
ных скоростей верхнего и нижнего валков, что способствует получению лучшего 
качества поверхности дрессируемого металла. Преимуществом схемы привода 
с одним шпинделем является также упрощение приводной линии – уменьшение 
количества оборудования (устраняются верхний шестеренный валок, шпиндель, 
шпиндельный стул и т. д.). 

При дрессировке тонких полос и жести на двухклетьевых станах, например, на 
стане 1400 Карагандинского металлургического комбината, в межклетьевом про-
межутке возникают колебания полосы, которые приводят к нарушению сцепления 
поверхностей рабочих и опорных валков. При увеличении скорости дрессировки 
амплитуда этих колебаний возрастает. Причиной колебаний натяжения полосы 
между первой и второй клетями являются вибрации роликового измерителя на-
тяжения, установленного в межклетьевом промежутке стана. Колебания натяже-
ния полосы в  межклетьевом промежутке вызывают периодические пробуксовки 
рабочих валков относительно опорных во второй клети стана и возникновение 
дефекта «ребристость» на поверхности опорных валков. Для исключения этого 
явления необходимо понизить уровень виброактивности измерителя натяжения.

10.4. Влияние условий дрессировки на свойства стали
 

При производстве тонких листов обжатия при дрессировке должны быть со-
гласованы с режимами деформации стали в процессе холодной прокатки и после-
дующего отжига. Природа этой взаимосвязи заключена в том, что, как уже было 
отмечено выше, предел текучести листовой стали определяется размером зерен 
феррита в ее структуре. Со своей стороны зеренная структура стали формируется 
в процессе прокатки и отжига.

Зависимость нижнего предела текучести стали от размера зерна определяется 
по уравнению Холла-Петча:
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2
1

0

−

Τ += kdσσ ,
где Τσ  – нижний предел текучести; σ0 и k – постоянные; d – средний диаметр 

зерна.
В соответствии с зависимостью Холла-Петча вид диаграмм напряжение – де-

формация при растяжении крупнозернистой и мелкозернистой стали будет раз-
личным (рис. 10.14). В связи с тем, что величина интенсивности деформаций, 
отвечающая концу площадки текучести на диаграмме растяжения, больше для 
мелкозернистого металла (

2uε >
1uε ), для устранения площадки текучести дрес-

сировку мелкозернистого металла необходимо проводить так, чтобы среднеинте-
гральное по толщине полосы значение интенсивности деформаций 

ci
ε  получа-

лось  большим, чем  это  требуется  для  стали с крупнозернистой структурой. 
Таким образом, обжатие при дрессировке листовой стали должно быть тем боль-
ше, чем мельче зерна феррита в ее структуре. При этом предел текучести стали 
уменьшается в результате дрессировки тем сильнее, чем меньше размеры зерен.

Изложенные закономерности влияния микроструктуры стали на механизм 
устранения площадки текучести за счет дрессировки полос раскрывают харак-
тер взаимосвязи режимов дрессировки с режимами предварительной холодной 
прокатки. Известно, что размер зерна в структуре полос из малоуглеродистой ста-
ли будет уменьшаться при увеличении суммарной степени холодной деформации 

σ σ kd

Рис. 10.14. Диаграмма 
растяжения образцов 

листовой стали с 
крупнозернистой (1) 
и мелкозернистой (2)  

структурами
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перед окончательным отжигом. Следовательно, чем больше была степень дефор-
мации стали при холодной прокатке, тем с большим обжатием должны дрессиро-
ваться эти полосы.

Учитывая рассмотренные выше закономерности, для улучшения качества 
дрессируемого металла специалистами Института черной металлургии и Кара-
гандинского металлургического комбината было предложено1  при выборе режи-
мов дрессировки учитывать неоднородность структуры и механических свойств 
по длине полос в рулонах. Суть предложения состояла в следующем.

При послитковой технологии производства после горячей и холодной про-
катки и рекристаллизационного отжига структура по толщине полос из кипящей 
химически закупоренной малоуглеродистой стали характеризуется значительной 
неравномерностью зерна феррита. Непосредственно у поверхности наблюдается 
слой более крупного зерна, соответствующий кипящему металлу, затвердевше-
му до введения в изложницу алюминия. Под ним располагается явно выражен-
ная прослойка мелкозернистого металла (8-10 балл). В центральных слоях зерно 
феррита более крупное. По длине полосы толщина мелкозернистой прослойки 
уменьшается от максимального значения, соответствующего головной части 
слитка до нуля на расстоянии 20-25% длины полосы. На остальной части длины 
полосы структура стали однородная. Металл мелкозернистой прослойки имеет 
повышенное содержание алюминия (более 0,01%).

При дрессировке с обжатием 1,0-1,5% холоднокатаных полос, имеющих
описанную выше многослойную структуру, в них создается повышенный по срав-
нению с дрессировкой однородного металла уровень микронапряжений. В резуль-
тате ухудшается штампуемость (уменьшается глубина лунки при испытаниях по 
методу Эриксена) листовой стали.

Таким образом, для достижения одинакового максимального эффекта 
дрессировки участок полосы с мелкозернистой прослойкой в структуре, со-
ответствующей головной части слитка, следует дрессировать с меньшей ве-
личиной обжатия, чем участок полосы без мелкозернистой прослойки, соот-
ветствующий донной части слитка. По мере уменьшения толщины мелкозер-
нистой прослойки обжатие должно увеличиваться, т.е. изменяться в функ-
ции длины полосы обратно пропорционально толщине слоя мелких зерен
в структуре листовой стали и достигать максимума после прокатки 25% всей дли-
ны полосы. Остальная часть полосы дрессируется с достигнутым максимальным 
обжатием.
_______________________

1 В.Л. Мазуром, Б.А. Фельдманом, П.П. Черновым, О.Н. Сосковцом, В.В. Акишиным, В.И. Ку-
ликовым и др.
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В частности, вначале, на участке полосы, соответствующем головной части 
слитка, величина деформации отожженной кипящей химически закупоренной ста-
ли толщиной 0,5-2,0 мм должна составлять 0,6-0,8% и увеличиваться в функции 
длины полосы пропорционально толщине мелкозернистой прослойки до 1,0-1,2% 
на участке, соответствующем средней и донной части слитка. Увеличение степе-
ни деформации от минимальной величины, равной 0,6-0,8%, до максимальной, 
равной 1,0-1,2%, должно выполняться на участке, составляющем 20-25% длины 
полосы. Верхние пределы в указанных диапазонах величин обжатия относятся к 
сравнительно тонким  полосам 0,5-1,0 мм, нижние – к полосам большей толщины 
1,2-2,0 мм.

Таким образом, при дрессировке полос, например, из кипящей химически 
закупоренной алюминием стали 08кп для улучшения качества дрессированного 
металла, степень деформации следует изменять в функции длины полосы обрат-
но пропорционально толщине мелкозернистой прослойки у поверхности полосы. 
Технико-экономическая эффективность этого решения состоит в том, что механи-
ческие свойства листовой стали улучшаются за счет обеспечения минимально воз-
можных значений предела текучести и равномерности его на всей длине полосы. 
На Карагандинском металлургическом комбинате, например, этот способ дресси-
ровки был реализован с помощью специально разработанного1 устройства.

Разработки способов улучшения качества холоднокатаных и горячекатаных    
полос  путем  регулирования  процесса  их  дрессировки  в зависимости от хими-
ческого состава и структуры металла распространяются также на  стали  повышен-
ной  прочности.  В  виде  примера  можно назвать разработанный специалистами2  
Института черной металлургии НАН Украины и Новолипецкого металлургическо-
го комбината способ отделки холоднокатаных отожженных полос из низколегиро-
ванных сталей повышенной прочности  типа  08ГСЮТ (Ф),  предназначенных  для  
холодной штамповки, согласно которому степень деформации при дрессировке 
устанавливают в зависимости от толщины полосы и величины углеродного экви-
валента Сэ химического состава стали, определяемого по формуле 
  
   
                                         Сэ = С +                                   ,

где С, Mn, Si, Ti(V) – содержание элементов в стали, масс. %.

1 Ю.М. Критским, Е.А. Парсенюком, Л.Н. Козловым, П.П. Черновым, В.И. Куликовым, А.А. Дитцем, 
Е.А. Бендером, В.В. Акишиным, В.Л. Мазуром 
2 Е.С. Какушкиным, В.И. Кусовым, В.Л. Мазуром, А.М. Нестеренко, Е.И. Булатниковым, С.С. Кол-
паковым, Н.В. Мининым  

5
)(

246
VTiSiMn ++

Mn Si Ti

24
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Степень деформации полос при дрессировке в соответствии с этим предложе-
нием устанавливают в прямой зависимости от величины  Сэ.

Влияние режимов дрессировки на механические свойства жести исследо-
вали в промышленных условиях стана 1400. Дрессировали полосы толщинами 
0,20-0,32 мм с обжатиями от 0,7 до 2,8%. Температура металла перед дрессиров-
кой составляла 30-50°С.

Результаты экспериментов показали (рис. 10.15), что интенсивность измене-
ния твердости и глубины сферической лунки по Эриксену черной жести в за-
висимости от суммарной степени деформации увеличивается с уменьшением 
толщины полос.

      

 

10.5. Дрессировка горячекатаной стали
 

На многих металлургических комбинатах технология производства холоднока-
таной тонколистовой стали и жести предусматривает, что в процессе подготовки к 
холодной прокатке горячекатаных полос (подката) осуществляют удаление окали-
ны с их поверхности. После разматывания рулонов в головной части непрерывно-
травильного агрегата (НТА) полосы обжимаются в дрессировочной клети, 
если такая установлена в линии НТА, и далее поступают в травильные ванны.

 Рис. 10.15. Зависимость 
аттестационных свойств 
черной жести (твердости 

НR30T и глубины сферической 
лунки по Эриксену JE) от 
суммарного обжатия при 

дрессировке на стане 1400 
(цифры у кривых – толщина 

жести, мм) [152]
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При дрессировке металл получает сравнительно небольшое (1-5%) удлине-
ние, которого, однако, достаточно для растрескивания, разрыхления и частичного 
разрушения пленки окалины на поверхности полос. При последующем травлении 
через трещины в слое окалины кислота проникает сквозь плохорастворимые окис-
лы железа к подслою, который состоит в основном из легкорастворимого окис-
ла FeO, благодаря чему процесс травления ускоряется, и тем больше, чем выше 
обжатие при дрессировке. Наиболее ощутимый эффект в скорости стравливания 
окалины достигается после дрессировки с повышенными обжатиями (2,5-5,0%). 
Однако при дрессировке товарного горячекатаного листа такие обжатия нежела-
тельны, поскольку пластические свойства стали  все же понижаются.

Относительно быстрое стравливание окалины с поверхности горячекатаных 
полос в травильных ваннах без ухудшения свойств стали обеспечиваются по-
сле дрессировки с минимальными обжатиями, но насеченными валками. В про-
цессе дрессировки микровыступы поверхности валка внедряются в окалину, 
которая растрескивается благодаря вытяжке металла и измельчается насеченной 
поверхностью валка. Часть окалины осыпается с  поверхности металла  в про-
цессе дрессировки, а  оставшаяся часть быстро растворяется при последующем 
травлении, что позволяет ускорить прохождение   полос  через   НТА.   Однако,  
следует  заметить,  что,  как  будет показано ниже, такой результат наблюдается 
не во всех случаях и зависит от состава и свойств стали, состава окалины и твер-
дости поверхности дрессируемых и подвергаемых травлению полос.

В промышленных условиях при травлении горячекатаных полос из низкоу-
глеродистых сталей коэффициент активности раствора серной кислоты в ваннах 
постоянно изменяется в пределах 1,8-0,7. Если степень деформации полос при 
дрессировке сохраняется неизменной в пределах 1,0-1,5%, то при активности 
раствора 0,8-0,85 возникает опасность недотрава, а при коэффициенте активно-
сти раствора 1,4, например, – перетрава поверхности. Для улучшения качества 
поверхности травленых полос путем стабилизации интенсивности стравливания 
окалины при постоянной скорости движения полос в линии НТА на Череповец-
ком металлургическом комбинате было предложено1 степень деформации при 
дрессировке увеличивать (уменьшать) по мере соответственно снижения (повы-
шения) коэффициента активности травильного раствора. 

Коэффициент активности травильного раствора К представляет собой отно-
шение суммарного массового процентного содержания кислоты в травильном 
агрегате к содержанию солей железа в нем: К = [Н2SO4]/[FeSO4].
_________________________

1 В.П. Соболенко, В.Л. Мазуром, В.И. Мелешко, Ю.В. Липухиным, В.А. Карповым, И.Г. Дубовым, 
В.И. Абраменко, Д.Л. Гринбергом 
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Одна из тенденций в листопрокатном производстве состоит в расширении 
применения дрессировочных станов для отделки горячекатаной стали. Горяче-
катаные тонкие полосы, прокатываемые на непрерывных широкополосных ста-
нах, дрессируют на станах, установленных в линиях травления или агрегатов по-
перечной резки. Дрессировка горячекатаного металла, проводимая с номиналь-
ными обжатиями 1-5%, позволяет уменьшить разнотолщинность, волнистость и 
коробоватость полос, повысить качество их поверхности. 

Условия дрессировки горячекатаных полос существенно влияют на продол-
жительность последующего травления металла. Влияние обжатия и отделки по-
верхности валков при дрессировке горячекатаных полос различных сталей на 
скорость стравливания окалины и качество поверхности металла исследовали1 

в условиях комбината «Запорожсталь». Влияние дрессировки на продолжитель-
ность травления полос из сталей 08пс и Ст3сп показано в табл. 10.1. Согласно  
полученным  данным  дрессировка  полос  из углеродистых сталей в насечен-
ных (Ra = 15 мкм) валках по сравнению с дрессировкой в шлифованных (Ra = 
0,5 мкм) валках менее эффективна, особенно для полос из стали 08пс. Как бы 
неожиданный результат. Однако причина наблюдаемой закономерности объяс-
няется вдавливанием окалины в относительно мягкий металл.    

                                                                                                    Таблица 10.1 
Влияние величины обжатия ε и состояния поверхности (Ra, мкм) валков 

при дрессировке на продолжительность τ травления горячекатаных 
полос из сталей 08пс и Ст3сп

Ra = 0,5 мкм Ra = 15 мкм Ra = 0,5 мкм Ra = 15 мкм
ε, % τ, с ε, % τ, с ε, % τ, с ε, % τ, с

Сталь 08пс Сталь Ст3сп
0 124 0 124 0 130 0 130

0,5 75 0,6 77 1,0 85 0,6 70
1,0 75 1,2 90 2,0 60 1,1 65
2,6 59 2,0 89 2,8 54 1,5 63
3,3 55 2,6 84 4,0 50 2,0 60
4,6 53 3,5 68 4,5 50 3,0 55
6,0 51 - - - - 4,0 50

____________
1 Совместно с В.Т. Тиликом, Е.А. Паргамоновым, Л.А. Шевченко, Л.Н. Беспалько, Б.П. Колесничен-
ко и др.
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С увеличением обжатия до 4% продолжительность травления снижается.  При 
большем обжатии длительность травления практически не зависит от этого пара-
метра.

При травлении полос из стали Х18Н10Т после дрессировки получены сле-
дующие результаты (рис. 10.16):

а) величина обжатия при дрессировке в шлифованных и насеченных валках 
начиная с 1,0-1,5% практически не влияет на продолжительность удаления 
окалины;

б) время, необходимое для обработки металла в щелочной и кислотной ваннах, 
уменьшается после дрессировки в шлифованных валках максимально в 1,7 раза;

в) после дрессировки в насеченных валках время, необходимое для обработки 
стали в щелочной ванне, уменьшается максимально в 2,5 раза, в кислотной – в 
3,5 раза; при этом эффективность дрессировки в насеченных валках в 1,5-2,0 раза 
выше, чем в шлифованных.

 
 

Результаты микрогеометрических исследований поверхности металла после 
травления показали, что по характеру шероховатость поверхности протравленного 
горячекатаного металла является равномерной и однородной. Направленность 
микрорельефа – существенные различия шероховатости в продольном и по-
перечном направлениях листов – не наблюдалась в случаях дрессировки как в 
гладких, так и в шероховатых валках. При дрессировке углеродистых сталей в 
шероховатых валках с относительно высокими (больше 2%) обжатиями после 
травления на поверхности металла в микровпадинах сохранялись остатки шлама. 
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Рис. 10.16. Продолжительность удаления окалины с образцов горячекатаной 
стали Х18Н10Т в щелочной (а) и кислотной (б) ваннах после дрессировки: 

1 – в шлифованных валках; 2 – в насеченных валках
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Продолжительность травления металла заметно не влияла на микрорельеф его 
поверхности.

Особенности процесса дрессировки полос с окалиной изучены недостаточно. 
В литературе практически нет данных об энергосиловых параметрах дрессировки 
металла с окалиной как в шлифованных, так и насеченных валках. При исследо-
вании этих вопросов полосы с окалиной дрессировали в валках диаметром 260 
мм с гладкой (шлифованной) или шероховатой (насеченной) поверхностью на ста-
не дуо-кварто 200. Шероховатость поверхности шлифованных валков равнялась 
Rа = 0,8 мкм, насеченных валков – Rа = 5,8 мкм. Обжатие при дрессировке изме-
няли в пределах от 1 до 5 %. Для обеспечения широкого диапазона варьирования 
механических свойств, толщины и структуры окалины на поверхности дрессируе-
мого металла использовали листы из горячекатаной и холоднокатаной отожжен-
ной нержавеющей стали различных марок.

Рис. 10.17. Зависимость полного усилия дрессировки, отнесенного к единице 
ширины полосы, от относительного обжатия и состояния поверхности валков. 

Горячекатаная сталь: а) 0XI8TI; h = 3,2 мм; σТ = 488 Н/мм2; б) ЭИ873; h = 3,2 мм; 
σТ = 512 Н/мм2; в) XI8НI0T; h = 3,7 мм; σТ = 322 Н/мм2. Холоднокатаная отожженная 

сталь: г) 0XI8TI; h = 1,8 мм; σТ = 351 Н/мм2; д) ЭИ8II; h = 1,8 мм; 
σТ = 476 Н/мм2; е) XI8НI0T; h = 1,8 мм; σТ = 303 Н/мм2. 

Сплошные линии – насеченные валки, 
Ra = 5,8 мкм; пунктирные – шлифованные валки, Ra = 0,8 мкм
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Зависимости усилия прокатки в функции относительного обжатия при дрес-
сировке в сравнительно гладких (Rа = 0,8 мкм) и шероховатых (Rа = 5,8 мкм) 
валках показаны на рис. 10.17. Согласно графикам на этом рисунке в рассмотрен-
ном  диапазоне обжатий зависимость усилия дрессировки полос с окалиной  от  
степени  деформации близка к линейной. Дрессировка горячекатаных полос с тол-
стыми слоями рыхлой окалины проходит при меньших усилиях, чем дрессировка 
холоднокатаной отожженной стали с тонким слоем плотной окалины. Этот вывод 
отчетливо проявляется на графиках, представляющих зависимость усилия от об-
жатия в безразмерных координатах с использованием критериев подобия процес-
са дрессировки (рис. 10.18). Различие в условиях дрессировки горячекатаных и 
холоднокатаных полос растет при повышении степени деформации.

Усилие дрессировки полос с окалиной возрастает при увеличении шерохо-
ватости поверхности валков. Сравнение условий дрессировки в шлифованных и 
насеченных валках свидетельствует о том, что во втором случае усилие на 6-30% 
выше. Большее различие усилий наблюдается при дрессировке горячекатаного 
металла с толстыми слоями рыхлой окалины на поверхности.

   
 
 

Рис. 10.18. Зависимости 
безразмерного усилия дрессировки  

P* от степени деформации ε. 
Холоднокатаная сталь: 1 – ЭИ8II; 

2 – 0XI8ТI; горячекатаная: 
3 – XI8НI0Т; 

4 – ОXI8ТI. Остальные 
обозначения те же, 
что и на рис. 10.17
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Исследования показали, что дрессировка холоднокатаных отожженных листов с 
тонким слоем плотной окалины (отожженных в окислительной атмосфере) проходит 
при тех же усилиях, что и холоднокатаного металла без окалины. Толстые слои ока-
лины в очаге деформации, оказывающие действие, подобное действию технологи-
ческой смазки, снижают энергосиловые параметры дрессировки (рис. 10.18).

Для дрессировки горячекатаного металла применяют, как правило, клети 
«дуо» с валками диаметром более 800 мм. В этих условиях за счет выбора опти-
мальных режимов дрессировки (обжатия, скорости) может быть значительно 
уменьшена продольная разнотолщинность полос, исходная величина которой 
обычно находится в пределах 5-15%.

Влияние обжатия на коэффициент выравнивания, равный отношению отно-
сительной разнотолщинности полосы на входе и выходе из валков, зависит от 
толщины подката. Коэффициент выравнивания увеличивается с ростом обжатия 
в диапазоне 0,5-1,7%, а затем уменьшается при увеличении обжатия до 3,5%. 
При дальнейшем увеличении обжатия этот коэффициент вновь увеличивается. В 
случае дрессировки более толстых полос (4 мм) увеличение коэффициента вы-
равнивания в диапазоне обжатий 0,5-1,7% более интенсивное, а уменьшение его 
при последующем увеличении обжатия происходит менее интенсивно, чем для 
сравнительно тонкого (2 мм) металла. Коэффициент выравнивания при дресси-
ровке увеличивается с ростом переднего и заднего натяжения. Такой же эффект 
наблюдается и при увеличении жесткости клети. Однако эффективность повыше-
ния выравнивающей способности клети за счет увеличения ее жесткости снижа-
ется при возрастании биения валков, вызванного их эксцентриситетом. Начиная 
с некоторой величины биения при увеличении жесткости клети будет возрастать 
разнотолщинность дрессируемой полосы.

Горячекатаную и холоднокатаную отожженную листовую сталь, предназна-
ченную для глубокой вытяжки, дрессируют обычно при температуре ниже 80°С. 
Как уже отмечалось ранее, в процессе хранения листового металла, обработан-
ного таким образом, в нем развивается деформационное старение, приводящее 
к прерывистому протеканию деформации и появлению линий скольжения на 
отштампованных из тонкого металла  деталях. Для предотвращения этого не-
гативного явления в некоторых случаях применяют теплую дрессировку холод-
нокатаной стали, предназначенной для глубокой вытяжки. По этому способу для 
предотвращения старения листовую сталь дрессируют при температурах 100-
200°С. Дрессировку в указанном температурном интервале производят во время 
охлаждения металла после  отжига.

Свойства стали, обработанной по способу теплой дрессировки, сохраняются 
практически неизменными, если температура металла не превышает температуры
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динамического деформационного старения. Диаграмма растяжения образцов из 
листовой стали, дрессированной при 100-200°С, имеет монотонный характер 
без «зуба» и площадки текучести. Предотвращение старения стали за счет 
теплой дрессировки иногда позволяет заменить спокойную сталь кипящей и 
полуспокойной.

Преимущество процесса теплой дрессировки и правки горячекатаных по-
лос из малоуглеродистой стали состоит в существенном сокращении продолжи-
тельности охлаждения рулонов на складе после горячей прокатки. Кроме того, 
сопротивление деформации малоуглеродистых сталей при температурах теплой 
дрессировки значительно (на 30%) ниже, чем при 20-30°С. За счет этого снижа-
ются энергосиловые параметры процессов дрессировки и последующей правки 
полос. При увеличении температуры от 20 до 190°С усилие дрессировки полос 
толщинами 1,0-2,0 мм снижается в среднем на 70%, а крутящий момент при прав-
ке на 55%. В зависимости от температуры изменяется жесткость полос. Минимум 
жесткости полос толщинами 2,0-3,5 мм приходится на интервал 150-300°С, при-
чем для более толстых полос (3,5 мм) он достигается при меньших температурах 
и меньших значениях жесткости. Длина очага деформации при дрессировке полос 
в этом интервале температур минимальна. 

10.6. закономерности формирования микрорельефа 
поверхности металла

Требования к качеству поверхности холоднокатаной дрессированной листо-
вой стали, в том числе к её микрогеометрии (шероховатости) непрерывно ужесто-
чаются. Так, диапазон величин шероховатости поверхности высококачественного 
холоднокатаного листа, используемого для изготовления лицевых деталей кузо-
вов автомобилей, уменьшен до Rа = 0,8÷1,2 мкм. Как следствие этого на всех ме-
таллургических комбинатах активизировались научно-исследовательские работы, 
направленные на обеспечение требуемой шероховатости поверхности готовой ли-
стовой продукции [155-158]. В связи с изложенным необходимо на современном 
уровне рассмотреть технологию получения требуемой шероховатости поверхно-
сти холоднокатаных дрессированных листов и полос, сделать соответствующие 
обобщения и дать рекомендации. 

Комплекс взглядов, представлений, идей, направленных на истолкование и 
объяснение влияния микрорельефа (шероховатости) поверхностей валков и по-
лосы при прокатке и дрессировке на эффективность листопрокатного производ-
ства и качество готовой продукции, изложен в работах [72, 159]. Были показаны 
возможности повышения эффективности прокатного производства и улучшения 
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качества листовой продукции различного назначения за счет целенаправленного 
воздействия на микрорельеф поверхностей валков и прокатываемого металла. На 
нынешнем этапе развития листопрокатного производства эти возможности суще-
ственно расширены. Ужесточение и разнообразие требований к шероховатости 
поверхности листопрокатной продукции различного назначения обусловливают 
необходимость учёта и выполнения этих новых требований, используя современ-
ные технологические решения и возможности [160]. 

При холодной прокатке и дрессировке листовой стали поверхность дефор-
мируемого металла образуется из поверхности уже ранее существовавшей и 
поэтому по шероховатости и физическому состоянию в значительной степени 
зависит от этой прежней поверхности. Размеры и форма прокатываемого ме-
талла изменяются. Макрогеометрические изменения поверхности обусловли-
вают её микрогеометрическую трансформацию. Шероховатость поверхности, 
получаемая в результате пластической деформации металла, определяется его 
свойствами, характером и степенью деформации, технологическими условиями 
процесса прокатки, микроструктурой стали, шероховатостью поверхности вал-
ков, температурой, смазкой и многими другими факторами. Но всегда следует 
выделять два крайних случая, для которых условия формообразования микроре-
льефа поверхности принципиально отличаются. В первом случае прокатка или 
дрессировка осуществляется без смазки или при наличии в очаге деформации 
смазочной пленки, толщина которой незначительна по сравнению с величиной 
шероховатости граничных поверхностей валков и полосы. Во втором – поверх-
ности валков и полосы в очаге деформации разделены смазочным слоем, толщи-
на которого соизмерима с шероховатостью металла и валков. При этом, в усло-
виях, соответствующих как первому, так и второму случаям, возможны различ-
ные сочетания величин шероховатости поверхностей валков и прокатываемых 
полос. Так, поверхности валков и полосы могут иметь примерно одинаковую 
шероховатость, например, поверхности валков и проката гладкие или обе по-
верхности грубо шероховатые. Предельными состояниями здесь являются про-
катка (дрессировка) относительно гладкой полосы в сильно шероховатых валках 
и прокатка шероховатой полосы гладкими валками.

При производстве тонколистовой холоднокатаной стали, как правило, имеет 
место первый случай – толщина смазочной пленки в очаге деформации при про-
катке на порядок меньше высоты микронеровностей на поверхностях рабочих 
валков и прокатываемой полосы. При гладкой поверхности полосы и шерохова-
той поверхности валков формообразование микрорельефа проката происходит 
путем заполнения микроуглублений на поверхности валка деформируемым ме-
таллом. 
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Глубина затекания металла в микровпадины поверхности валка при прохожде-
нии полосой очага деформации определяет величину и форму её шероховатости 
после прокатки. При обжатии шероховатой полосы гладкими валками механизм 
формирования микрорельефа иной – в очаге деформации происходит смятие ми-
кровыступов исходной поверхности металла. В общем случае при прокатке без 
смазки (или при незначительной толщине смазочной пленки в очаге деформации) 
шероховатых полос шероховатыми валками вначале происходит смятие неровно-
стей поверхности полосы, а затем вдавливание в металл микровыступов поверх-
ности валков. В процессе формирования микрорельефа прокатываемых полос и 
листов решающую роль играют доминирующие (самые крупные) микронеровно-
сти. Направление и характер изменения поверхности прокатываемого металла (в 
сторону увеличения или сглаживания шероховатости) определяется соотношени-
ем абсолютных величин исходной шероховатости полосы и валков.

Экспериментальные исследования, выполненные на промышленных непре-
рывных и дрессировочных станах 1700 показали, что с ростом степени дефор-
мации микрогеометрия листовой стали по величине и форме микронеровностей 
приближается к микропрофилю поверхности валков, причём интенсивность из-
менения шероховатости полосы с увеличением обжатия ослабевает. Влияние об-
жатия при дрессировке на микрорельеф поверхности листовой стали проявляется 
посредством изменения контактного давления в очаге деформации. При дресси-
ровке металла с высокими прочностными свойствами отношение шероховатости 
прокатываемых полос к шероховатости валков выше, чем для более пластичного 
металла. Причина этого явления состоит в том что увеличение сопротивления де-
формации дрессируемого металла приводит к повышению сплющивания валков, 
возрастанию протяженности зоны деформации и росту контактного давления.

С увеличением диаметра валков отпечатываемость их шероховатости на по-
верхности дрессируемых полос усиливается. Однако влияние этого фактора на 
практике обычно не учитывают, поскольку в реальных условиях на листопро-
катных и дрессировочных станах применяются рабочие валки одинакового диа-
метра.

Влияние величины шероховатости валков на степень отпечатываемости её 
на поверхности полос – главный вопрос во всех исследованиях, поскольку их 
результаты ложатся в основу заводских технологических инструкций, регламен-
тирующих режимы насечки (дробеструйной, дробеметной, электроискровой, 
электроэрозионной) и эксплуатации валков [72,155-159]. Установлено, что с уве-
личением шероховатости рабочих валков холоднопрокатных и дрессировочных 
станов отношение Raполосы /Raвалка, так называемый коэффициент отпечатываемо-
сти шероховатости валка на полосе, уменьшается (рис. 10.19). Это отношение 
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принимает значение выше единицы, если дрессировочные валки имеют шеро-
ховатость меньшую, чем исходная шероховатость поверхности полосы. Если же 
дрессировке подвергаются полосы с гладкой поверхностью, то при одинаковой 
толщине полос коэффициент отпечатываемости шероховатости валков на по-
верхности дрессируемой стали практически не зависит от абсолютной величины 
шероховатости валков.

Высокая шероховатость поверхности валков обычно имеет меньшую плот-
ность микровыступов и, следовательно, меньшую остроугольность неровностей. 
Это отражается на отпечатываемости шероховатости валков на поверхности дрес-
сируемой листовой стали. Необходимо также учитывать косвенное влияние вели-
чины шероховатости валков на перенос её на поверхность прокатываемого метал-
ла. А именно, величина и характер шероховатости валков влияют на коэффициент 
трения при прокатке и дрессировке полос. Коэффициент же трения в значитель-
ной мере определяет величину нормальных контактных напряжений (удельного 
давления) в очаге деформации, функцией которых является глубина затекания ме-
талла в микровпадины поверхности валков и степень смятия микронеровностей 
полосы. Если в конкретных условиях прокатки или дрессировки с  увеличением 
шероховатости валков возрастают коэффициент трения и контактное давление, 
то при одинаковых обжатиях отпечатываемость шероховатости валков на полосе 
будет тем выше, чем грубее поверхность валков.

Рис. 10.19. Зависимость 
коэффициента 

отпечатываемости Raп / Raв 
от шероховатости валков Raв  

(стан 1700, валки диам.  
600 мм, дрессировка без  

смазки с обжатием 1,0-1,5%, 
толщины  полос  0,5-2,0 мм,  

исходная шероховатость 
валков 0,5-2,5 мкм)
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Применение технологической смазки (обычно в виде эмульсии) при холод-
ной прокатке и дрессировке полос уменьшает коэффициент трения в очаге де-
формации. Следовательно понижается уровень контактных напряжений при 
неизменных пластических свойствах деформируемого металла и ослабевает от-
печатываемость шероховатости валков на поверхности полос. Такой вывод под-
тверждается также данными работы [155], в которой отмечается, что применение 
технологической смазки, например, при дрессировке динамной стали снижает 
отпечатываемость шероховатости валков на поверхности полосы на 10%. Однако 
приведенное здесь объяснение указанного эффекта образованием на поверхно-
сти «замкнутых камер, из которых смазка вытечь не может» неоднозначно. Реша-
ющим фактором при дрессировке со смазкой является снижение коэффициента 
трения и контактного давления в очаге деформации.

С увеличением толщины полосы при прочих равных условиях отпечатывае-
мость шероховатости валка уменьшается, поскольку при прокатке более толстых 
полос контактное давление ниже. Предельное значение шероховатости прока-
тываемых или дрессируемых полос при уменьшении их толщины достигается 
быстрее.

Шероховатость поверхности листовой стали, дрессированной в насечен-
ных валках, зависит от исходного микрорельефа поверхности полос. Влияние 
начальной шероховатости (после холодной прокатки) на шероховатость дресси-
рованных полос при принятой в промышленных условиях технологии не столь 
велико, однако проявляется оно достаточно четко (рис. 10.20). Так, при дресси-
ровке с обжатиями 0,8-1,5% полос из малоуглеродистой стали с шероховатостью 
Rа = 0,3-5,0 мкм в валках с отделкой поверхности Rа = 1,5-3,5 мкм зависимость 
между исходной и конечной шероховатостью может быть выражена следующим

Рис. 10.20. Зависимость     
шероховатости дрессированных 

полос Raдр от исходной     
шероховатости малоуглеродистой 

стали Raисх, крестиками обозначены 
значения, рассчитанные 

по данным работы [126] при Raв, 
равной 2,4 и 3,5 мкм
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линейным уравнением регрессии: Raдр = 1,1 + 0,22 Raисх, где Raисх и Raдр – 
средние величины шероховатости поверхностей до и после дрессировки соот-
ветственно.

В работе [156] дана эмпирическая зависимость шероховатости поверхно-
сти дрессированных полос не только от шероховатости подката, а и от вели-
чины шероховатости прокатных валков. В наших обозначениях она имеет вид 
Ra = 0,33 · Raвалка + 0,29Raисх . При значениях Raвалка= 3,5 мкм эта зависимость 
принимает вид Raдр = 1,155 + 0,29Raисх. Первая и последняя зависимости были 
получены на разных станах и при различных режимах дрессировки. Однако раз-
личаются они незначительно, что ещё раз подтверждает их достоверность.

Для изготовления дрессированных полос с шероховатостью не более Rа = 
1,6 мкм при общепринятой производственной технологии шероховатость по-
верхности холоднокатаной отожженной стали должна быть в пределах Rа = 
0,5-1,5 мкм. Для получения шероховатости дрессированной стали Rа = 0,8-1,2 мкм 
поверхность холоднокатаных полос должна быть по возможности более гладкой. 

От исходного состояния поверхности металла заметно зависит плотность ми-
кровыступов поверхности полосы после дрессировки. «Плотная» шероховатость 
валков с количеством микровыступов более 50 на 1 см профилограммы повышает 
равномерность микрорельефа в плоскости листа. Исходный микрорельеф с высо-
кой плотностью пиков при одинаковой величине Rа сильнее влияет на конечное 
состояние поверхности дрессированной стали по сравнению с пологим профи-
лем. Именно разными формой микронеровностей и их плотностью объясняется 
некоторое различие в степени отпечатываемости шероховатости, полученной дро-
беструйной (дробеметной) и электроэрозионной обработкой валков, на поверх-
ности дрессированных полос.

В соответствии с требованиями технологии переработки холоднокатаной 
тонколистовой стали на автомобильных или машиностроительных заводах не-
равномерность шероховатости в плоскости листов должна быть минимальной, а 
плотность микровыступов более 50 см-1. В общем случае неравномерность шеро-
ховатости определяется неравномерностью контактного давления  при прокатке 
(дрессировке) различных участков полосы. Нестабильность контактного давле-
ния, обусловленная неравномерностью степени деформации, разнотолщинно-
стью полосы, неоднородностью механических свойств и рядом других факторов, 
ухудшает показатели однородности, равномерности, постоянства шероховатости 
прокатанного металла.

Влияние скорости прокатки и дрессировки на формирование шероховатости 
поверхности полос сводится к следующему: если при увеличении скорости
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дрессировки отношение величин контактного давления и вынужденного предела 
текучести (сопротивления деформации) стали понижается, то отпечатываемость 
шероховатости валков на поверхности полос ухудшается. В случаях, когда с уве-
личением скорости дрессировки за счет повышения контактного давления коэф-
фициент напряженного состояния возрастает, перенос шероховатости валков на 
поверхность полос улучшается.

Натяжение при прокатке влияет на величину контактного давления и это от-
ражается на формировании микрорельефа поверхности полос. С увеличением 
натяжения отпечатываемость шероховатости валков уменьшается, однако при 
дрессировке, когда из-за большой протяженности очага деформации натяжение 
на величину давления воздействует слабо, изменение шероховатости небольшое. 
Сказанное подтверждается результатами экспериментов, выполненных в про-
мышленных условиях с использованием валков как после насечки их дробью, так 
и после электроэрозионной обработки [155]. Регулированием уровня переднего 
и заднего натяжения при дрессировке можно влиять на величину шероховатости 
дрессированных полос. Однако на практике возможности такого управления ше-
роховатостью ограничены. 

Согласно результатам исследований, выполненных на нескольких лабора-
торных и промышленных станах, коэффициент отпечатываемости Raполосы/Raвалка 
при величинах шероховатости насеченных дробью валков более Ra = 2,5 мкм 
находится в пределах 0,4-0,8 (рис.10.19). По данным работы [156] значение ко-
эффициента отпечатываемости составляет 0,23-0,37 при использовании элек-
троэрозионно обработанных валков. При производстве автомобильного листа 
на ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» коэффициент отпеча-
тываемости находится в пределах 0,30-0,65 при среднем значении примерно 0,5 
[158].  При дрессировке холоднокатаной отожженной стали различных марок 
(08кп, 08пс, 08Ю, 65Г, 50ХГФА, 7ХНМ и др.) на стане 630 того же комбината 
коэффициент отпечатываемости шероховатости рабочих валков на поверхности 
ленты находится в пределах 0,5-0,9 [158)]. Различия в этих значениях коэффи-
циента отпечатываемости небольшие и обусловлены они неодинаковыми техно-
логическими условиями при производстве листовой холоднокатаной стали на 
разных заводах.

Суммируя результаты теоретических и экспериментальных исследований, 
проведенных при прокатке разных металлов на разных станах, можно сделать 
следующее заключение: формирование микрорельефа прокатываемого металла 
является функцией максимальной величины коэффициента напряженного со-
стояния, представляющего отношение контактного давления к пределу текуче-
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сти деформируемого металла. При прокатке или дрессировке листового металла с 
различными механическими свойствами, разной толщины, валками разного диа-
метра и с различными обжатиями, но с соблюдением постоянства коэффициента 
напряженного состояния, отпечатываемость шероховатости валков на поверхно-
сти полосы практически одинаковая.

Обобщенная зависимость отношения величин шероховатости полосы и валка 
от коэффициента максимального напряженного состояния nσmax 

= pmax / σT/p=pmax
, 

где pmax – максимальное удельное давление (нормальное контактное напряжение) 
в очаге деформации; σT/p=pmax

 – предел текучести металла в сечении максимально-
го давления; представлена полем точек  на рис. 10.21. Экспериментальные точки 
на этом рисунке соответствуют прокатке с обжатиями до 5% полос из малоугле-
родистых и нержавеющих сталей, меди и латуни толщинами 0,9-2,0 мм. Коэффи-
циент корреляции между Raполосы /Raвалка и nσmax равен 0,84, что свидетельствует о 
тесной взаимосвязи этих показателей. Представленная на рис. 10.21 зависимость 
справедлива для диапазона 1,0 ≤ nσmax 

≤ 3,2.    
           

Расчеты коэффициента напряженного состояния металла при прокатке или 
дрессировке полос не представляют принципиальных трудностей, поскольку 
промышленные листовые станы оснащены системами регистрации параметров 
процесса, компьютерными программами для их вычисления и управляющими 
машинами. Наиболее просто коэффициент напряженного состояния может быть 

Рис. 10.21.  Зависимость  
коэффициента отпечатываемости 

Raп / Raв от коэффициента 
максимального напряженного 

состояния 
maxσnσ

maxσnσ
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рассчитан с помощью математической модели прокатки или дрессировки полос 
по данным замеров усилия прокатки. Заметим, что закономерность, представлен-
ная на рис. 10.21 не изменяется, если по оси абсцисс вместо nσmax находится 
nσcр =  рср / σTср, где рср и σTср – средние значения удельного давления и предела 
текучести металла в очаге деформации.

Однородность шероховатости поверхности прокатываемых и дрессируемых по-
лос однозначно зависит от однородности микрорельефа поверхности насеченных 
валков. Поэтому шероховатость поверхности валков после шлифовки не должна 
иметь направленности, рисок от шлифовального круга и по величине не превы-
шать Ra = 1,0 мкм в случаях, когда насечку валков осуществляют дробеструйным 
или дробеметным способами до Ra = 3,0÷4,0 мкм. Перед электроэрозионной об-
работкой валков шлифовка их поверхности должна быть более тщательной (Ra ≤ 
0,7 мкм). Очевидно, что чем меньше шероховатость насеченных валков, тем чище 
должна быть их поверхность после шлифовки (перед насечкой) независимо от спо-
соба их обработки (дробеструйной, дробеметной или электроэрозионной).

В ходе эксплуатации валков их шероховатость изменяется, что приводит к не-
постоянству шероховатости полос даже в пределах одной партии. Сведения о ха-
рактере изменений микропрофиля прокатываемого металла по мере выработки 
шероховатости валков необходимы для выбора рациональных режимов перевалок 
и регламентирования характеристик начального состояния поверхности валков. 
Режимы перевалок, в свою очередь, определяют парк валков и необходимую про-
изводительность установок для их насечки. От требуемой производительности 
обработки зависит количество установок для насечки валков и их тип. Поэтому 
продолжительность эксплуатации валков, как один из основных показателей тех-
нологии производства листовой стали с заданной шероховатостью поверхности, 
строго регламентируется.

Наиболее интенсивно шероховатость поверхности насеченных дробью рабочих 
валков изменяется в начальный период их эксплуатации после завалки в прокатный 
или дрессировочный стан. В этот период на поверхности валков сминаются 
резко выступающие и непрочные пики шероховатости, удаляются внедрившиеся 
частицы дроби. После электроэрозионной (электроискровой, электроимпульсной) 
обработки валков их шероховатость в процессе эксплуатации изменяется меньше. 
Причина этого состоит в том, что, во-первых, такая обработка поверхности 
обеспечивает более равномерную шероховатость. Микрорельеф поверхности 
валков после электроэрозионной обработки не имеет остроугольных пиков [158]. 
Во-вторых, и это пожалуй главное, при насечке валков с помощью создания 
электрических разрядов происходит существенное упрочение поверхностных 
слоев металла, вследствие чего их износостойкость возрастает.
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Характер изменения шероховатости поверхности прокатываемых и дресси-
руемых полос показан полем точек на рис. 10.22. Как видно, в процессе прокатки 
или дрессировки полос валками с начальной шероховатостью поверхности (после 
насечки) Ra = 2,5-4,5 мкм, которая наиболее часто применяется при производстве 
тонколистовой малоуглеродистой стали, величина шероховатости металла по мере 
выработки поверхности валков снижается. С ростом количества проката наряду с 
уменьшением величины шероховатости существенно изменяется также характер 
микропрофиля поверхности валков и прокатываемого (дрессируемого) металла: 
плотность пиков понижается, радиусы закругления вершин микровыступов уве-
личиваются. После прокатки 600-800 т листовой стали величина и плотность пи-
ков шероховатости стабилизируются и в дальнейшем сохраняются, примерно, на 
одном уровне [155, 158, 161]. Заметим, что в случае электроэрозионной насечки 
рабочих валков последней клети стана холодной прокатки шероховатость поверх-
ности прокатываемых полос находится на уровне не менее Ra = 1,0 мкм после 
прокатки 1500 т металла и не менее Ra = 0,5 мкм после прокатки 2500 т металла. 
Т.е., длительность кампании рабочих валков,  обработанных электроэрозионным 
способом, увеличивается в 1,5-1,7 раза по сравнению с продолжительностью экс-
плуатации валков после дробеструйной (дробеметной) насечки [155]. Соглас-
но результатам исследований [156] высота шероховатости поверхности полос в 
процессе их дрессировки валками, насеченными электроэрозионным способом, 
уменьшается всего на 5-10%, а частотные характеристики практически не изменя-
ются. Увеличение износостойкости шероховатости рабочих валков наблюдается 
также после нанесения на их поверхность тонкого слоя «твердого» износостой-
кого хрома.

               
   

Рис. 10.22. Изменение шероховатости поверхности холоднокатаных (крестики) и 
дрессированных (точки) полос толщинами  0,5-2,0  мм  из малоуглеродистой  стали 

по мере выработки валков последней клети станов холодной прокатки 
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Износ шероховатости поверхности валков является функцией работы сил 
трения в очаге деформации. Количество проката в тоннах лишь приближенно 
характеризует работу сил трения. Именно поэтому экспериментальные точки на 
рис. 10.22 имеют значительный разброс. При дрессировке листовой стали в сухих 
насеченных валках шероховатость их поверхности изменяется обычно быстрее, 
чем при холодной прокатке. Это связано с более высоким трением в очаге дефор-
мации при дрессировке. Поскольку коэффициент напряженного состояния метал-
ла в очаге деформации при дрессировке часто принимает более высокие значения, 
чем при холодной прокатке, а, следовательно, шероховатость поверхности валков 
отпечатывается на поверхности дрессируемых полос сильнее, точки на рис. 10.22, 
соответствующие процессу дрессировки, располагаются в большинстве выше.

Для станов всех типов (непрерывных, реверсивных, дуо, кварто, многовал-
ковых и др.) характерна общая закономерность: в процессе эксплуатации валков 
микрорельеф их поверхности независимо от начальной величины стремится к 
установившемуся состоянию. Параметры этой установившейся, равновесной ше-
роховатости зависят от механических свойств поверхностных слоев валков и де-
формируемого металла, физико-механических свойств применяемой при прокат-
ке смазки, температуры в очаге деформации, а в целом – от условий трения в очаге 
деформации. Интенсивность трансформации микрорельефа поверхности валков в 
процессе приработки и генерируемое при этом тепло взаимосвязаны. Шерохова-
тость валков будет трансформироваться таким образом, чтобы объемная темпера-
тура в очаге деформации была минимальной.

Обобщение многолетнего опыта металлургических заводов и результатов про-
веденных исследований показало, что продолжительность эксплуатации валков 
последней клети непрерывных станов в течение одной установки не должна пре-
вышать 800-1000 т проката, если валки насекают дробеструйным (дробеметным) 
способом и холоднокатаную сталь отжигают в плотно смотанных рулонах при 
температуре выдержки 680°С и более. После электроэрозионной обработки вал-
ков и в случаях, когда холоднокатаный металл отжигают при температурах ниже 
680°С или в условиях, исключающих межвитковое сваривание, интервал между 
плановыми перевалками может быть увеличен в 1,5-2,0 раза.

Нельзя забывать, что рабочие валки последних клетей станов холодной прокатки 
насекают для того, чтобы создаваемая на поверхности металла шероховатость 
исключала сваривание витков полосы в рулонах при их последующем отжиге. 
Решение этой задачи обычно гарантируется при шероховатости поверхности 
холоднокатаных полос Ra = 1,5 мкм и выше. Однако последние тенденции в 
развитии технологии холодной прокатки листовой стали свидетельствуют о 
том, что предупреждение сваривания витков полосы в рулонах обеспечивают 
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путём выбора специальных режимов натяжения сматываемых в рулоны полос, 
а шероховатость поверхности холоднокатаной стали уменьшают, для чего 
соответственно уменьшают величину шероховатости рабочих валков. При этом 
рекомендуется в последней клети непрерывных станов холодной прокатки рабо-
чие валки насекать до получения шероховатости Ra = 1,5-2,5 мкм.

При дрессировке тонких полос (жести) на двухклетьевых станах величина ше-
роховатости продрессированного металла существенно зависит от распределения 
суммарной деформации между обжатиями в первой и во второй клетях. Этот эф-
фект проявляется особенно сильно на станах, где рабочие валки первой и второй 
клетей имеют разные диаметры, как например на стане 1400 Карагандинского ме-
таллургического комбината (КарМК) [152].

При малых величинах абсолютных и относительных обжатий, характерных 
для процесса дрессировки жести, основное влияние на формирование микроре-
льефа полосы оказывают шероховатость поверхности рабочих валков и усилие 
дрессировки. Кривые на рис. 10.23 свидетельствуют об одинаковом влиянии ми-
крогеометрии рабочих валков клетей 1 и 2 на конечную шероховатость жести при 
равномерной загрузке клетей.

         

Зависимость шероховатости полосы после первой и второй клетей от 
усилия дрессировки показана на рис. 10.24. С ростом усилия дрессировки 
в клети шероховатость полосы возрастает, асимптотически приближаясь к 
величине, соответствующей максимальной отпечатываемости микрогеометрии 
валков. Таким образом, перераспределяя обжатия и, как следствие, усилия 
дрессировки между первой и второй клетями, можно эффективно регулировать 
микрогеометрию дрессированной жести. Разумеется, что решающую роль 
здесь играют также величины шероховатости рабочих валков каждой из клетей 
дрессировочного стана.

Рис. 10.23. Зависимость 
шероховатости Ra 

дрессированной жести от 
шероховатости валков первой 

и второй клетей (цифры у 
кривых – шероховатость 

валков клети 2) [152]
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Принятая технология производства холоднокатаной тонколистовой стали, в 
том числе и жести, должна обеспечивать постоянство шероховатости дрессируе-
мых полос в течение всей кампании рабочих валков. Зависимость шероховатости 
полосы от количества металла, прокатанного на рабочих валках после перевалки 
обеих клетей при различных уровнях усилий дрессировки в первой и  второй  
клетях  стана 1400, показана  на рис. 10.25.  Минимальная средняя шероховатость 
и наибольшая ее стабильность в течение кампании рабочих валков достигаются 
при максимальном отношении  Р2 /Р1 (рис. 10.26).

   
    

Рис. 10.24. Зависимость 
шероховатости Ra полосы толщиной 
0,2 мм после первой (а) и второй (б) 

клетей от усилия дрессировки 
в первой клети (усилие дрессировки 

во второй клети 2,5 МН) [152]

Рис. 10.25. Зависимость шероховатости Ra дрессированной жести толщиной 0,2 мм 
от количества металла G, прокатанного после полной перевалки рабочих валков 
(шероховатость Ra валков первой и второй клетей 3,0 и 0,45 мкм соответственно; 

цифры у кривых – усилия в первой (второй) клетях, МН) [152]
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На основании проведенных исследований авторы работы [152] выбрали сле-
дующие технологические режимы дрессировки жести на стане 1400:
 

Клети 1 2

Шероховатость насеченных дробью валков  Ra, мкм 2,5 – 3,5 ≤0,5

Усилие дрессировки, МН 2,0 – 2,8 3,0 – 4,0

Шероховатость поверхности является одним из важнейших показателей каче-
ства дрессированной жести, предназначенной для электролитического лужения. 
Величина и характер микрогеометрии стальной основы существенно влияют на 
коррозионную стойкость покрытия белой жести и определяют ее товарный вид. 
Согласно результатам экспериментальных исследований, выполненных в про-
мышленных условиях КарМК [152], снижение шероховатости (Ra) жести с 1,0-1,1 
до 0,63-0,72 мкм способствует существенному повышению коррозионной стой-
кости белой жести. Поэтому при производстве белой жести шероховатость (Ra) 
поверхности стальной основы целесообразно ограничивать на уровне не более 
0,6-0,7 мкм.

Известно [72], что при прокатке и дрессировке полос с применением техноло-
гической смазки даже изначально гладкая поверхность прокатываемого (дресси-
руемого) металла становится шероховатой. Ниже рассмотрен возможный меха-
низм образования микронеровностей поверхности полос вследствие изменения 
толщины слоя смазки в очаге деформации [162].

Колебания предела текучести σT прокатываемого металла обусловливают 
неравномерность толщины ξ смазочной пленки во входном сечении очага 

Рис. 10.26. Зависимость 
шероховатости полосы Ra 

после дрессировки от усилия 
в клети 2 (толщина полосы 

0,2 мм; шероховатость валков 
второй клети 0,65 мкм; усилие 
в первой клети 3,0 МН) [152]
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деформации, что сопровождается изменениями микрорельефа поверхности 

полос. Зависимость ξ = φ(σT) представим в виде 
( )n

C

Τ

=
σ

ξ , где С – коэффициент;                           

n – показатель степени. Рассмотрим σT  как случайную величину с известными 
математическим ожиданием М(σT) и дисперсией D(σT) ее распределения. Для 
нахождения выражений математического ожидания М(ξ) и дисперсии D(ξ) ве-
личины применяем метод линеаризации, согласно которому М(ξ) ≈ φ(М(σT)) и 

D(ξ) ≈ [φ'(М(σT))]
2D(σT), где φ'(М(σT))] – производная от 

Τ∂
∂
σ
ϕ

, вычисленная для 

значения σT , равного М(σT).
Полагая, что приращение среднего квадратического отклонения профиля 

шероховатости ΔRq  поверхности прокатываемой полосы соответствует среднему 
квадратическому отклонению толщины смазочной пленки от ее среднего 
значения, т.е. ΔRq = ( )ξD , и учитывая, что Ra ≈ 0,8Rq, получим  ΔRα = 0,8nМ(ξ)
υσT

, где ΔRα – приращение среднего арифметического отклонения профиля 

шероховатости; υσT
 = 

( )
( )Τ

Τ

σ
σ

M
D

 – коэффициент вариации величины σT ; Rα и Rq – 

параметры шероховатости поверхности.
Величина шероховатости поверхности металла после прокатки равна Rα = 

Raисх + ΔRa, где Raисх – величина шероховатости поверхности металла перед про-
каткой. Сопоставление расчетных и экспериментальных зависимостей для стали 
08кп (толщина 2,2 мм, Raисх = 0,2 мкм, υσт

 = 0,1) показало удовлетворительную 
сходимость (рис. 10.27). Шероховатость валков Ra = 0,11 мкм, степень деформа-
ции при прокатке 10%. Показатель n = 1. 
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Рис. 10.27. Экспериментальные 
точки (по данным Ю.Б. Сигалова) 

и расчетные зависимости 
шероховатости поверхности полос 

после прокатки от толщины 
смазочной пленки в очаге 

деформации: 1 – веретенное масло; 
2 – хлопковое масло; 3 – ПКС;

 4 – касторовое масло; 5 – брайсток; 
6 – вискозин; 7 – вапор
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Выше с помощью метода линеаризации было показано влияние непостоянства 
предела текучести прокатываемого металла на толщину слоя смазки ξ в очаге де-
формации и возникающую из-за этого шероховатость поверхности полос. В ре-
альных условиях все переменные процесса прокатки, влияющие на  ξ, являются  
случайными величинами, распределения которых  характеризуются их средними 
значениями и дисперсиями. Поэтому желательно оценивать одновременное воз-
действие непостоянства всех переменных на  ξ  и  шероховатость поверхности 
металла. Как показано в нашей работе [48] такой анализ наиболее удобно выпол-
нять, используя метод Монте-Карло. 
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Экономия энергии на широкополосных станах горячей прокатки 

Снижение расхода энергии при производстве тонколистовой  
холоднокатаной стали и жести

Теплоизоляция и теплосбережение в прокатных цехах
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 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ПРИ ПРОКАТКЕ ПОЛОС 

11.1. Экономия энергии на широкополосных станах
горячей прокатки

Энергозатраты в прокатном производстве и, в частности, на действующих 
широкополосных станах горячей прокатки (ШСГП) обычно сокращают путем 
уменьшения расходов на нагрев слитков и слябов перед горячей прокаткой; ис-
ключением, где это возможно, промежуточного нагрева (подогрева) металла за 
счет «прямой» прокатки; выбора рационального распределения степеней дефор-
мации между черновыми и чистовыми группами клетей; уменьшения потерь теп-
ла раскатами в линии стана [163-170]. Особое место здесь занимает тема эконо-
мии энергии при производстве листовой стали на прокатно-литейных модулях 
(комплексах) с использованием «тонких» слябов. Следует подчеркнуть, что, как 
было сказано в работе [165], долгое время в металлургии вопросам снижения 
затрат энергии при прокатке должного внимания не уделялось. Сегодня же при-
оритет в промышленности состоит в существенном уменьшении энергоемкости 
производства металлопродукции. Реализация энергосберегающего направления 
развития металлургии рассматривается как актуальный путь решения энергоза-
висимости ряда государств. Тенденции на мировом рынке энергоносителей сви-
детельствуют о том, что цены на газ, нефть, уголь будут непрерывно возрастать. 
Скорее всего добыча их в мире в перспективе не увеличится. Будет повышаться 
стоимость электроэнергии. Поэтому острота проблемы тепло- и энергосбереже-
ния в металлургии и её прокатном производстве будет возрастать.

Рассмотрим возможности экономии энергии в технологической линии ШСГП, 
используя рекомендации, приведенные в работах [165-167].

Энергия при прокатке стали на ШСГП расходуется, во-первых, на нагрев 
слябов в методических печах и, во-вторых, на деформацию металла. Затраты на 
нагрев слябов составляют 55-60% всех энергозатрат на ШСГП. Заметим, что на 
мелкосортных станах для нагрева заготовок перед прокаткой тратится 70-90% 
энергии. Суммарный расход энергии зависит от компоновки черновых и чистовых 
групп клетей конкретного стана и может быть минимальным при определенных 
диапазонах температур нагрева слябов и заготовок и принятых режимах прокатки. 
В трубопрокатном производстве также большее количество энергии уходит на на-
грев и термическую обработку заготовок перед прокаткой непосредственно труб.

Энергия в производстве листов и полос существенно экономится при прямой 
подаче непрерывнолитых слябов на ШСГП, минуя нагревательные печи. Однако 
реализация этого решения не всегда возможна из-за нестыковки в расположении 
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сталеплавильных и прокатных цехов. При организации горячего посада непре-
рывнолитых слябов в нагревательные печи расход топлива на их нагрев сокра-
щается на 12% при температуре посада 300°С и на 60% при 900°С [166]. Опти-
мизация режимов нагрева слябов может уменьшить на 14% расход топлива в ме-
тодических печах. Считается, что снижение температуры нагрева слябов в печах 
на 10°С позволяет уменьшить расход топлива почти на 2%.

На металлургических комбинатах, где сталь разливают в слитки и далее про-
катывают их на слябингах, организовать прямую («транзитную») подачу слябов 
на ШСГП проще. Однако проблема здесь состоит в возможностях оборудова-
ния ШСГП прокатывать слябы со сравнительно низкой температурой. В случа-
ях каких-либо задержек в транспортировке слябов и снижении их температуры 
ниже допустимого уровня возникает опасность поломок оборудования прокат-
ных клетей ШСГП.

Возможности снижения температуры нагрева слябов в печах или осущест-
вления «транзитной» прокатки возрастают при реализации мероприятий по 
уменьшению потерь тепла раскатами при их движении в линии ШСГП. Среди 
таких мероприятий можно назвать, во-первых, оснащение ШСГП перемоточным 
устройством («койлбоксом») на промежуточном рольганге и применение тепло-
сохраняющих устройств, экранирующих поверхность раскатов от взаимодей-
ствия с окружающей средой.

Койлбоксы установлены на нескольких десятках ШСГП. При смотке раска-
тов в рулон на промежуточном рольганге ШСГП существенно уменьшаются по-
тери тепла благодаря аккумулирующим свойствам рулона. Вследствие того, что 
задний конец раската при размотке рулона и подаче в чистовую группу клетей 
становится передним, уменьшается неравномерность температуры по длине про-
катываемой полосы.

Теплосохраняющие устройства (экраны), расположенные на промежуточном 
рольганге ШСГП, уменьшают потери тепла раскатами излучением. Теплосохра-
няющие установки непрерывно улучшаются. Классификация, этапы развития 
конструкций таких систем детально рассмотрены в работе [166]. Можно ожи-
дать, что процесс совершенствования теплосохраняющих установок и систем бу-
дет продолжаться и дальше по пути повышения их эффективности в части тепло-
сбережения и надежности работы в условиях интенсивной эксплуатации.

При реконструкции и модернизации действующих ШСГП основное внима-
ние уделяется поиску таких решений, прежде всего компоновки клетей черно-
вой группы стана, которые обеспечивают с одной стороны минимальный расход 
энергии на нагрев и прокатку полос, а с другой – необходимые для получения 
требуемых свойств горячекатаной стали температуры конца прокатки и смотки 

полос, о чем говорилось в предыдущих разделах книги. Пример анализа различ-
ных вариантов реконструкции ШСГП при переходе на непрерывнолитую заго-
товку показан в работе [171]. Более подробно рекомендации по выбору состава 
оборудования при реконструкции действующих и проектированию новых ШСГП 
с позиций обеспечения минимума энергоемкости технологического процесса 
производства листовой стали приведены в работе [165].

11.2. Снижение расхода энергии при производстве 
тонколистовой холоднокатаной стали и жести

Среди различных видов прокатной продукции наиболее энергоемкими явля-
ются холоднокатаная листовая сталь и жесть. Известна информация, что снижения 
суммарных затрат электроэнергии на станах горячей и холодной прокатки можно 
достичь при уменьшении толщины горячекатаного подката  [165]. Как будет пока-
зано ниже, это утверждение не всегда справедливо. Кроме того,  уменьшение тол-
щины полос до 2 мм и менее на большинстве станов горячей прокатки ограничено 
требованиями к температуре деформации, которая определяет структуру и меха-
нические свойства стали [98]. Применение подката увеличенной толщины в ряде 
случаев ограничено уровнем допустимых значений энергосиловых параметров 
на станах холодной прокатки. Изменение толщины подката влияет на производи-
тельность станов. Таким образом, решение задачи снижения расхода энергии для 
разных листопрокатных комплексов неоднозначно из-за неодинакового уровня их 
технико-экономических показателей. Тем не менее для всех станов можно выде-
лить общие закономерности и особенности, имеющие принципиальный характер 
как в техническом, так и в экономическом аспектах.

Численное решение задачи снижения расхода энергии на переделах горячей и 
холодной прокатки при производстве жести рассмотрим на примере Карагандин-
ского металлургического комбината  (КарМК) [168,172 с. 186-189].

Результаты исследований, проведенных1 на широкополосном стане горячей 
прокатки 1700 и шестиклетьевом стане холодной прокатки 1400 КарМК, пока-
зали [98], что для производства жести толщинами 0,18-0,28 мм можно исполь-
зовать подкат толщинами от 1,8 до 2,8-3,0 мм. Причем с точки зрения силовых и 
температурных параметров процесса холодной прокатки жесть 0,20-0,25 мм наи-
более рационально прокатывать из подката толщиной 2,4-2,5 мм. Учитывая это, 

1 Принимали участие О.Н. Сосковец, Ф.И. Зенченко, П.П. Чернов, В.Н. Скороходов, В.А. Парамонов, 
Е.А. Бендер, С.А. Воробей, В.А. Мирко, Л.Г. Матюха, И.И. Чепелян, В.И. Баранов, С.Г. Горбунков, 
А.П. Грищенко, В.П. Сосулин, В.Э. Фишер, В.И. Куликов, А.А. Чмелев, Д.Л. Романовский и другие 
сотрудники комбината и институтов. 
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сталеплавильных и прокатных цехов. При организации горячего посада непре-
рывнолитых слябов в нагревательные печи расход топлива на их нагрев сокра-
щается на 12% при температуре посада 300°С и на 60% при 900°С [166]. Опти-
мизация режимов нагрева слябов может уменьшить на 14% расход топлива в ме-
тодических печах. Считается, что снижение температуры нагрева слябов в печах 
на 10°С позволяет уменьшить расход топлива почти на 2%.

На металлургических комбинатах, где сталь разливают в слитки и далее про-
катывают их на слябингах, организовать прямую («транзитную») подачу слябов 
на ШСГП проще. Однако проблема здесь состоит в возможностях оборудова-
ния ШСГП прокатывать слябы со сравнительно низкой температурой. В случа-
ях каких-либо задержек в транспортировке слябов и снижении их температуры 
ниже допустимого уровня возникает опасность поломок оборудования прокат-
ных клетей ШСГП.

Возможности снижения температуры нагрева слябов в печах или осущест-
вления «транзитной» прокатки возрастают при реализации мероприятий по 
уменьшению потерь тепла раскатами при их движении в линии ШСГП. Среди 
таких мероприятий можно назвать, во-первых, оснащение ШСГП перемоточным 
устройством («койлбоксом») на промежуточном рольганге и применение тепло-
сохраняющих устройств, экранирующих поверхность раскатов от взаимодей-
ствия с окружающей средой.

Койлбоксы установлены на нескольких десятках ШСГП. При смотке раска-
тов в рулон на промежуточном рольганге ШСГП существенно уменьшаются по-
тери тепла благодаря аккумулирующим свойствам рулона. Вследствие того, что 
задний конец раската при размотке рулона и подаче в чистовую группу клетей 
становится передним, уменьшается неравномерность температуры по длине про-
катываемой полосы.

Теплосохраняющие устройства (экраны), расположенные на промежуточном 
рольганге ШСГП, уменьшают потери тепла раскатами излучением. Теплосохра-
няющие установки непрерывно улучшаются. Классификация, этапы развития 
конструкций таких систем детально рассмотрены в работе [166]. Можно ожи-
дать, что процесс совершенствования теплосохраняющих установок и систем бу-
дет продолжаться и дальше по пути повышения их эффективности в части тепло-
сбережения и надежности работы в условиях интенсивной эксплуатации.

При реконструкции и модернизации действующих ШСГП основное внима-
ние уделяется поиску таких решений, прежде всего компоновки клетей черно-
вой группы стана, которые обеспечивают с одной стороны минимальный расход 
энергии на нагрев и прокатку полос, а с другой – необходимые для получения 
требуемых свойств горячекатаной стали температуры конца прокатки и смотки 

полос, о чем говорилось в предыдущих разделах книги. Пример анализа различ-
ных вариантов реконструкции ШСГП при переходе на непрерывнолитую заго-
товку показан в работе [171]. Более подробно рекомендации по выбору состава 
оборудования при реконструкции действующих и проектированию новых ШСГП 
с позиций обеспечения минимума энергоемкости технологического процесса 
производства листовой стали приведены в работе [165].

11.2. Снижение расхода энергии при производстве 
тонколистовой холоднокатаной стали и жести

Среди различных видов прокатной продукции наиболее энергоемкими явля-
ются холоднокатаная листовая сталь и жесть. Известна информация, что снижения 
суммарных затрат электроэнергии на станах горячей и холодной прокатки можно 
достичь при уменьшении толщины горячекатаного подката  [165]. Как будет пока-
зано ниже, это утверждение не всегда справедливо. Кроме того,  уменьшение тол-
щины полос до 2 мм и менее на большинстве станов горячей прокатки ограничено 
требованиями к температуре деформации, которая определяет структуру и меха-
нические свойства стали [98]. Применение подката увеличенной толщины в ряде 
случаев ограничено уровнем допустимых значений энергосиловых параметров 
на станах холодной прокатки. Изменение толщины подката влияет на производи-
тельность станов. Таким образом, решение задачи снижения расхода энергии для 
разных листопрокатных комплексов неоднозначно из-за неодинакового уровня их 
технико-экономических показателей. Тем не менее для всех станов можно выде-
лить общие закономерности и особенности, имеющие принципиальный характер 
как в техническом, так и в экономическом аспектах.

Численное решение задачи снижения расхода энергии на переделах горячей и 
холодной прокатки при производстве жести рассмотрим на примере Карагандин-
ского металлургического комбината  (КарМК) [168,172 с. 186-189].

Результаты исследований, проведенных1 на широкополосном стане горячей 
прокатки 1700 и шестиклетьевом стане холодной прокатки 1400 КарМК, пока-
зали [98], что для производства жести толщинами 0,18-0,28 мм можно исполь-
зовать подкат толщинами от 1,8 до 2,8-3,0 мм. Причем с точки зрения силовых и 
температурных параметров процесса холодной прокатки жесть 0,20-0,25 мм наи-
более рационально прокатывать из подката толщиной 2,4-2,5 мм. Учитывая это, 

1 Принимали участие О.Н. Сосковец, Ф.И. Зенченко, П.П. Чернов, В.Н. Скороходов, В.А. Парамонов, 
Е.А. Бендер, С.А. Воробей, В.А. Мирко, Л.Г. Матюха, И.И. Чепелян, В.И. Баранов, С.Г. Горбунков, 
А.П. Грищенко, В.П. Сосулин, В.Э. Фишер, В.И. Куликов, А.А. Чмелев, Д.Л. Романовский и другие 
сотрудники комбината и институтов. 
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оценим расход энергии, затрачиваемой на производство жести, в зависимости от 
толщины горячекатаного подката.

Деформационные и энергосиловые параметры прокатки жести на стане 1400 
рассчитывали с помощью математической модели, описанной в предыдущих раз-
делах книги. Режим обжатий на стане выбирали исходя из условия примерно 
одинаковых усилий прокатки в клетях, поскольку это условие наиболее приемле-
мо для достижения высоких плоскостности и точности по толщине полос и для 
обеспечения стабильности процесса. Натяжение полосы между всеми клетями 
принимали равным 150 Н/мм2, скорость прокатки – 20 м/с. Расход энергии в каж-
дой клети рассчитывали как произведение мощности прокатки на ее машинное 
время, удельный расход – как частное от деления суммарного расхода по всем 
клетям стана на массу прокатанного металла. 

Для расчета расхода энергии при горячей прокатке на ШСГП 1700 полос под-
ката использовали математическую модель процесса и алгоритмы, разработан-
ные в Институте черной металлургии НАН Украины1. Расчеты выполняли для 
условий прокатки слябов размерами 190-215×1100-1200×8200-9500 мм и массой 
15,7-17,8 т. Толщину раскатов между черновой и чистовой группами стана из-
меняли от 34 до 40 мм, а горячекатаных полос – от 2,0 до 2,8 мм. Скорость про-
катки слябов в последней черновой клети составляла 3,14 м/с. Скорость заправки 
принимали 9,5 м/с; рабочую – 14,0 м/с; величину ускорения при разгоне чисто-
вой группы клетей после захвата переднего конца полосы моталками – 0,25 м/с2. 
Длину переднего конца полосы, прокатанного на заправочной скорости, прини-
мали равной 170 м. Считали, что горячекатаную листовую сталь изготавливают 
по схеме слиток – сляб – рулон. Горячекатаные полосы подката изготавливают 
из слитков массой 15,7 т. Слябы толщиной 190 мм имеют длину 9,5 м; 200 мм –      
9,1 м; 210 мм – 8,6 м и 215 мм – 8,2 м (ширина слябов 1110 мм). Поскольку мас-
са слябов не изменяется, то независимо от толщины слябов время прокатки в 
последней черновой клети и длина раскатов одинаковых толщин постоянные; в 
чистовой клети – аналогично.

Температура нагрева слябов перед прокаткой составляла 1250°С. Темпера-
тура раскатов после выхода из последней черновой клети в зависимости от тол-
щины слябов (190-215 мм) и раскатов (34-40 мм) изменялась для переднего конца 
раската от 1082 до 1105°С, для заднего – от 1072 до 1097°С. Снижение температуры 
раскатов на промежуточном рольганге стана 1700 зависит от толщины раскатов и 
скорости их транспортирования по рольгангу, которая является функцией толщины 
готовых полос. Причем, если на выходе из черновой группы клетей температуры 
переднего и заднего концов различаются на 7-11°С, то на входе в первую чисто-
вую клеть это различие увеличивается почти в 10 раз.

1 Разработаны С.А.Воробьем. 

При одинаковых деформационно-скоростных режимах горячей прокатки ста-
ли на ШСГП температура конца прокатки возрастает с увеличением толщины 
полос. На стане 1700 КарМК, например, температура конца прокатки полос тол-
щиной 2,8 мм на 40-50°С выше (839-857°С), чем полос толщиной 2,0 мм (798-
815°С). Увеличение толщины раскатов между черновой и чистовой группами 
стана с 34 до 40 мм позволяет повысить температуру окончания прокатки полос 
этого сортамента в среднем на 15°С.

При расчете расхода энергии в черновой группе клетей стана 1700 для каж-
дой клети определяли значение мощности прокатки, усредненное по трем точкам 
(начало, середина, конец) раскатов с учетом их температуры, и время прокатки. 
Далее определяли общий и удельный расходы энергии.

В чистовой группе клетей за среднее значение принимали полусумму мощностей 
прокатки переднего и заднего концов полосы, при этом учитывали степень охлаж-
дения их на промежуточном рольганге перед входом в первую чистовую клеть.

Результаты расчетов расхода энергии при прокатке раскатов в черновой 
группе стана 1700 представлены в табл. 11.1. Согласно полученным данным 
увеличение толщины слябов обеспечивает увеличение температуры раскатов, 
но расход энергии на прокатку также возрастает. Следовательно уменьшение 
сопротивления деформации стали из-за увеличения ее температуры в случае 
применения более толстых слябов, что способствует уменьшению мощности 
прокатки, не компенсирует увеличение мощности, обусловленное возрастанием 
суммарного обжатия в клетях. При изменении толщины слябов от 190 до 215 мм 
расход энергии увеличивается на 14-18%. Причем с ростом степени суммарной 
деформации стали в клетях черновой группы влияние толщины слябов на расход 
энергии ослабевает (табл. 11.1). При увеличении толщины раскатов с 34 до 40 мм 
расход энергии в чистовой группе клетей уменьшается на 15-17%.
        Таблица 11.1

 Расход энергии* при прокатке в черновой группе клетей ШСГП 1700 
раскатов толщиной 34-40 мм из слябов шириной 1110 мм, массой 15,7 т

Толщины раскатов, 
мм

Толщины слябов, мм
190 200 210 215

34 270,09
17,20

282,26
17,98

286,98
18,27

307,63
19,59

38 237,63
15,13

248,81
15,84

252,53
16,08

281,02
17,89

40 223,41
14,22

234,41
14,93

237,94
15,15

263,10
16,75

* В числителе и знаменателе суммарный (МДж) и удельный (МДж/т) расходы энергии 
соответственно.
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оценим расход энергии, затрачиваемой на производство жести, в зависимости от 
толщины горячекатаного подката.

Деформационные и энергосиловые параметры прокатки жести на стане 1400 
рассчитывали с помощью математической модели, описанной в предыдущих раз-
делах книги. Режим обжатий на стане выбирали исходя из условия примерно 
одинаковых усилий прокатки в клетях, поскольку это условие наиболее приемле-
мо для достижения высоких плоскостности и точности по толщине полос и для 
обеспечения стабильности процесса. Натяжение полосы между всеми клетями 
принимали равным 150 Н/мм2, скорость прокатки – 20 м/с. Расход энергии в каж-
дой клети рассчитывали как произведение мощности прокатки на ее машинное 
время, удельный расход – как частное от деления суммарного расхода по всем 
клетям стана на массу прокатанного металла. 

Для расчета расхода энергии при горячей прокатке на ШСГП 1700 полос под-
ката использовали математическую модель процесса и алгоритмы, разработан-
ные в Институте черной металлургии НАН Украины1. Расчеты выполняли для 
условий прокатки слябов размерами 190-215×1100-1200×8200-9500 мм и массой 
15,7-17,8 т. Толщину раскатов между черновой и чистовой группами стана из-
меняли от 34 до 40 мм, а горячекатаных полос – от 2,0 до 2,8 мм. Скорость про-
катки слябов в последней черновой клети составляла 3,14 м/с. Скорость заправки 
принимали 9,5 м/с; рабочую – 14,0 м/с; величину ускорения при разгоне чисто-
вой группы клетей после захвата переднего конца полосы моталками – 0,25 м/с2. 
Длину переднего конца полосы, прокатанного на заправочной скорости, прини-
мали равной 170 м. Считали, что горячекатаную листовую сталь изготавливают 
по схеме слиток – сляб – рулон. Горячекатаные полосы подката изготавливают 
из слитков массой 15,7 т. Слябы толщиной 190 мм имеют длину 9,5 м; 200 мм –      
9,1 м; 210 мм – 8,6 м и 215 мм – 8,2 м (ширина слябов 1110 мм). Поскольку мас-
са слябов не изменяется, то независимо от толщины слябов время прокатки в 
последней черновой клети и длина раскатов одинаковых толщин постоянные; в 
чистовой клети – аналогично.

Температура нагрева слябов перед прокаткой составляла 1250°С. Темпера-
тура раскатов после выхода из последней черновой клети в зависимости от тол-
щины слябов (190-215 мм) и раскатов (34-40 мм) изменялась для переднего конца 
раската от 1082 до 1105°С, для заднего – от 1072 до 1097°С. Снижение температуры 
раскатов на промежуточном рольганге стана 1700 зависит от толщины раскатов и 
скорости их транспортирования по рольгангу, которая является функцией толщины 
готовых полос. Причем, если на выходе из черновой группы клетей температуры 
переднего и заднего концов различаются на 7-11°С, то на входе в первую чисто-
вую клеть это различие увеличивается почти в 10 раз.

1 Разработаны С.А.Воробьем. 

При одинаковых деформационно-скоростных режимах горячей прокатки ста-
ли на ШСГП температура конца прокатки возрастает с увеличением толщины 
полос. На стане 1700 КарМК, например, температура конца прокатки полос тол-
щиной 2,8 мм на 40-50°С выше (839-857°С), чем полос толщиной 2,0 мм (798-
815°С). Увеличение толщины раскатов между черновой и чистовой группами 
стана с 34 до 40 мм позволяет повысить температуру окончания прокатки полос 
этого сортамента в среднем на 15°С.

При расчете расхода энергии в черновой группе клетей стана 1700 для каж-
дой клети определяли значение мощности прокатки, усредненное по трем точкам 
(начало, середина, конец) раскатов с учетом их температуры, и время прокатки. 
Далее определяли общий и удельный расходы энергии.

В чистовой группе клетей за среднее значение принимали полусумму мощностей 
прокатки переднего и заднего концов полосы, при этом учитывали степень охлаж-
дения их на промежуточном рольганге перед входом в первую чистовую клеть.

Результаты расчетов расхода энергии при прокатке раскатов в черновой 
группе стана 1700 представлены в табл. 11.1. Согласно полученным данным 
увеличение толщины слябов обеспечивает увеличение температуры раскатов, 
но расход энергии на прокатку также возрастает. Следовательно уменьшение 
сопротивления деформации стали из-за увеличения ее температуры в случае 
применения более толстых слябов, что способствует уменьшению мощности 
прокатки, не компенсирует увеличение мощности, обусловленное возрастанием 
суммарного обжатия в клетях. При изменении толщины слябов от 190 до 215 мм 
расход энергии увеличивается на 14-18%. Причем с ростом степени суммарной 
деформации стали в клетях черновой группы влияние толщины слябов на расход 
энергии ослабевает (табл. 11.1). При увеличении толщины раскатов с 34 до 40 мм 
расход энергии в чистовой группе клетей уменьшается на 15-17%.
        Таблица 11.1

 Расход энергии* при прокатке в черновой группе клетей ШСГП 1700 
раскатов толщиной 34-40 мм из слябов шириной 1110 мм, массой 15,7 т

Толщины раскатов, 
мм

Толщины слябов, мм
190 200 210 215

34 270,09
17,20

282,26
17,98

286,98
18,27

307,63
19,59

38 237,63
15,13

248,81
15,84

252,53
16,08

281,02
17,89

40 223,41
14,22

234,41
14,93

237,94
15,15

263,10
16,75

* В числителе и знаменателе суммарный (МДж) и удельный (МДж/т) расходы энергии 
соответственно.



474 В.Л. Мазур, А.В. Ноговицын

       Теория и технология тонколистовой прокатки

При горячей прокатке тонких полос удельный расход энергии в чистовой 
группе клетей стана 1700 КарМК в 7-10 раз больше, чем в черновой. Увеличение 
толщин полос с 2,0 до 2,8 мм снижает расход энергии в чистовой группе клетей 
на 25%. В рассматриваемых условиях толщина раскатов  практически не влияет 
на величину расхода энергии в клетях чистовой группы, поскольку прирост 
суммарного обжатия раскатов в случае увеличения их толщины компенсируется 
эффектом от повышения температуры прокатываемого металла.

Суммарный удельный расход энергии на прокатку полос в черновой и чисто-
вой группах стана 1700 из слябов  размерами 210×1110×8600 мм характеризуется 
следующими величинами (слева от косой черты – при толщине раскатов 34 мм, 
справа – 40 мм):

Толщины горячекатаных полос, мм 2,0 2,2 2,4 2,8
Удельный расход энергии, МДж/т 171/168 158/155 148/145 132/129

Расход энергии в клетях чистовой группы принимали по среднему значению 
для переднего и заднего концов полос. Как видно, увеличение толщины полос 
с 2,0 до 2,8 мм уменьшает суммарный расход энергии при горячей прокатке на 
23%.

Вследствие того, что на стане 1700 КарМК температура конца прокатки тон-
ких полос понижается с уменьшением толщины, предел текучести горячеката-
ной стали толщиной 2,4-2,5 мм в среднем на 2,5-5,0 Н/мм2 меньше, чем стали 
толщиной 2,0-2,2 мм. Исследования показали [98], что в зависимости от темпе-
ратурных условий прокатки горячекатаный подкат имеет разную микрострукту-
ру и по-разному упрочняется при последующей холодной деформации. Поэтому 
влияние его толщины на расход энергии при холодной прокатке жести на шести-
клетьевом стане 1400 анализировали с учетом разных исходных свойств и упроч-
няемости стали в процессе холодной прокатки (табл. 11.2).

С увеличением толщины горячекатаного подката расход энергии при прокат-
ке жести возрастает (рис. 11.1, табл. 11.2). Однако расход энергии зависит и от 
исходных свойств подката. Так, при прокатке жести толщиной 0,2 мм увеличение 
толщины подката с 2,0 до 2,5мм (на 25%) приводит к возрастанию удельного рас-
хода энергии на 15,5% для «мягкого» подката и на 9,7% для «жесткого». При про-
изводстве жести толщиной 0,25 мм это различие составляет соответственно 17,6 
и 11,2%. Увеличение толщины подката на 40% (с 2,0 до 2,8 мм) при производстве 
жести 0,25 мм при средней пластичности исходного подката увеличивает расход 
энергии на 22,2% (рис. 11.1). 

На расход энергии при прокатке жести сильно влияет различие свойств подката 
одной и той же толщины. В частности, для жести 0,20-0,25 мм изменение свойств 
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подката толщинами 2,0-2,5 мм от «мягкого» к «жесткому» повышает расход 
энергии на 18-20% (табл. 11.2). Колебания свойств от «мягкого» к «жесткому» при 
толщине подката 2,4-2,8 мм изменяют расход энергии на 10-12%. Следовательно, 
при увеличении толщины подката различия в его свойствах слабее влияют на 
расход энергии, так как в этом случае нестабильность свойств уменьшается.

Таблица 11.2
Зависимость расхода энергии при холодной прокатке жести
на стане 1400 КарМК от толщины и механических свойств 

горячекатаного подката*

Толщины подката, 
мм

Толщины жести, 
мм

σT0,
Н/мм2 n Удельный расход 

энергии, МДж/т

2,0 0,20 240/325 0,627/0,644 160,3/189,6
0,25 138,9/164,6

2,2 0,20 240/325 0,627/0,644 169,3/200,2
0,25 147,6/175,4

2,4 0,20 250/300 0,629/0,644 181,8/203,6
0,25 159,5/178,6

2,5 0,20 250/300 0,629/0,644 185,7/208,0
0,25 163,4/183,1

2,8 0,20 250/300 0,629/0,644 199,4/220,1
0,25 178,4/195,9

* Ширина полос 1000 мм, масса рулонов 30 т. Упрочнение стали в процессе холодной прокатки 
описывали уравнением σт(ε) = σт0 + 33,5 εn, где σT0 – исходный предел текучести стали; ε – степень 
деформации; n – показатель упрочнения. Слева от косой черты при прокатке относительно «мягкого» 
подката; справа – «жесткого».

     

 Рис. 11.1. Зависимость удельного расхода 
энергии (q) при производстве на стане 1700 
горячей прокатки и шестиклетьевом стане 
1400 холодной прокатки жести толщиной 

0,25 мм из подката толщиной (Н) 2,0-2,8 мм:  
1 – удельный расход энергии при горячей 

прокатке, 2 – при холодной, 3 – суммарный; 
упрочнение стали в процессе холодной 

прокатки характеризуется уравнением σT (ε) = 
281 + 33,5ε0,639 при толщине подката 2,0-2,2 мм,   

σT (ε) = 277 + 33,5ε0,638  при 2,4-2,8 мм, 
где σT (ε) – предел текучести стали, Н/мм2; 

ε – степень деформации, %
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Распределение обжатий по клетям стана 1400 при неизменной суммарной де-
формации металла незначительно влияет на суммарный расход энергии. Напри-
мер, увеличение степени деформации в первой клети с 28,2 до 32,2% при прокат-
ке жести 0,25 мм из «мягкого» подката толщиной 2,2 мм повышает суммарный 
удельный расход энергии всего на 0,2%. Усилия и мощность прокатки в клетях 
стана изменяются следующим образом:

Клети 1 2 3 4 5 6
Степень деформации, % 28,2

32,2
30,6
29,9

29,3
29,1

30,2
29,3

31,7
30,6

32,4
31,0

Усилие прокатки, МН 7,77
8,47

7,64
7,76

8,34
8,31

8,23
8,15

7,92
7,80

7,73
7,64

Мощность прокатки, кВт 68,7
193,2

992,0
994,0

932,5
935,3

1053,7
1037,2

1192,9
1142,0

1533,0
1459,6

На современных станах холодной прокатки листа и жести режимы обжатий 
выбирают исходя из технологических условий: минимальной вероятности разры-
вов полос по сварным швам; благоприятных условий для работы автоматических 
систем регулирования толщины, натяжения, плоскостности полос; обеспечения 
высокой стабильности процесса. В связи с этим возможности существенного 
(более чем на 10%) перераспределения относительных обжатий по клетям стана 
ограничены.

Общие затраты энергии на двух станах рассчитывали для условий применения 
на стане 1700 раскатов толщиной 40 мм. В этом случае температурный режим 
прокатки тонких полос оказывается более благоприятным, а расход энергии 
меньшим. Результаты анализа показали (табл. 11.3), что при использовании 
«мягкого» подката суммарный расход энергии на двух станах при производстве 
жести 0,20-0,25 мм практически не зависит от толщины горячекатаного подката. 
При «жестком» подкате суммарный расход энергии уменьшается с увеличением 
его толщины. Когда начальные пластические свойства и упрочняемость подката 
в процессе холодной деформации характеризуются средними показателями, 
суммарный расход энергии при производстве жести получается примерно 
одинаковым для толщин подката 2,2-2,8 мм и несколько повышенным для 
подката толщиной 2,0 мм (рис. 11.1). Если сравнивать расход энергии на горячую 
и холодную прокатку при производстве жести 0,20-0,25 мм с использованием 
тонкого (2,0-2,2 мм) и «жесткого» или более толстого (2,4 мм и более) и «мягкого» 
подката, что обычно наблюдается на практике [98], то можно сделать заключение, 
что применение относительно толстого (2,4-2,8 мм) подката обеспечивает 
уменьшение суммарного расхода энергии на 8-10% (табл. 11.3).

Таблица 11.3
Удельный расход энергии (МДж/т), затрачиваемой на прокатку 

 полос подката в черновой и чистовой группах клетей стана 1700
и холодную прокатку жести на стане 1400 КарМК*

Толщины жести. мм Толщины подката, мм
2,0 2,2 2,4 2,8

0,20 328
357

324
355

327
349

328
349

0,25 307
333

303
330

305
324

307
325

* В числителе – для «мягкого» подката, в знаменателе – для «жесткого».

Для сокращения расхода энергии при производстве жести необходимо опре-
делить верхний предел толщины горячекатаного подката, необходимый для обе-
спечения стабильности процесса холодной прокатки полос на стане 1400. Ре-
зультаты работы [98] позволили сделать вывод о принципиальной возможности 
прокатки на шестиклетьевом стане 1400 КарМК жести толщинами 0,18-0,25 мм 
из подката толщинами до 3,0 мм. Последующие эксперименты, проведенные на 
этом стане, подтвердили справедливость такого вывода.  Исследования показали, 
что температура конца горячей прокатки на стане 1700 КарМК подката толщиной 
2,8-2,9 мм находилась в пределах 850-890°С, а температура смотки полос в руло-
ны составляла 640-710°С (толщина раскатов между черновой и чистовой груп-
пами стана 38-40 мм; заправочная скорость 9,0-9,5 м/с2). Профиль поперечного 
сечения горячекатаных полос имел чечевицеобразную форму с выпуклостью 
0,025-0,06 мм. Микроструктура химически закупоренной стали 08кп после про-
катки при указанных температурах состояла из зерен феррита баллов 7-8, предел 
текучести был 255-270 Н/мм2, временное сопротивление разрыву 340-370 Н/мм2, 
твердость  48-55 HRB.

Холодную прокатку на стане 1400 жести шириной 850 мм и толщиной            
0,18-0,20 мм проводили при относительных обжатиях 15-17% в первой клети 
и 36-38% во второй-шестой клетях. Полные межклетьевые натяжения поло-
сы в промежутках устанавливали равными (кН): промежуток I – 320; II – 220;                    
III – 170; IV – 110, V – 70; между последней клетью и моталкой – 20. При про- – 170; IV – 110, V – 70; между последней клетью и моталкой – 20. При про-IV – 110, V – 70; между последней клетью и моталкой – 20. При про- – 110, V – 70; между последней клетью и моталкой – 20. При про-V – 70; между последней клетью и моталкой – 20. При про- – 70; между последней клетью и моталкой – 20. При про-
катке жести толщинами 0,18 мм со скоростью 21 м/с (числитель) и 0,20 мм со 
скоростью 24 м/с (знаменатель) значения усилия прокатки следующие:
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Распределение обжатий по клетям стана 1400 при неизменной суммарной де-
формации металла незначительно влияет на суммарный расход энергии. Напри-
мер, увеличение степени деформации в первой клети с 28,2 до 32,2% при прокат-
ке жести 0,25 мм из «мягкого» подката толщиной 2,2 мм повышает суммарный 
удельный расход энергии всего на 0,2%. Усилия и мощность прокатки в клетях 
стана изменяются следующим образом:

Клети 1 2 3 4 5 6
Степень деформации, % 28,2

32,2
30,6
29,9

29,3
29,1

30,2
29,3

31,7
30,6

32,4
31,0

Усилие прокатки, МН 7,77
8,47

7,64
7,76

8,34
8,31

8,23
8,15

7,92
7,80

7,73
7,64

Мощность прокатки, кВт 68,7
193,2

992,0
994,0

932,5
935,3

1053,7
1037,2

1192,9
1142,0

1533,0
1459,6

На современных станах холодной прокатки листа и жести режимы обжатий 
выбирают исходя из технологических условий: минимальной вероятности разры-
вов полос по сварным швам; благоприятных условий для работы автоматических 
систем регулирования толщины, натяжения, плоскостности полос; обеспечения 
высокой стабильности процесса. В связи с этим возможности существенного 
(более чем на 10%) перераспределения относительных обжатий по клетям стана 
ограничены.

Общие затраты энергии на двух станах рассчитывали для условий применения 
на стане 1700 раскатов толщиной 40 мм. В этом случае температурный режим 
прокатки тонких полос оказывается более благоприятным, а расход энергии 
меньшим. Результаты анализа показали (табл. 11.3), что при использовании 
«мягкого» подката суммарный расход энергии на двух станах при производстве 
жести 0,20-0,25 мм практически не зависит от толщины горячекатаного подката. 
При «жестком» подкате суммарный расход энергии уменьшается с увеличением 
его толщины. Когда начальные пластические свойства и упрочняемость подката 
в процессе холодной деформации характеризуются средними показателями, 
суммарный расход энергии при производстве жести получается примерно 
одинаковым для толщин подката 2,2-2,8 мм и несколько повышенным для 
подката толщиной 2,0 мм (рис. 11.1). Если сравнивать расход энергии на горячую 
и холодную прокатку при производстве жести 0,20-0,25 мм с использованием 
тонкого (2,0-2,2 мм) и «жесткого» или более толстого (2,4 мм и более) и «мягкого» 
подката, что обычно наблюдается на практике [98], то можно сделать заключение, 
что применение относительно толстого (2,4-2,8 мм) подката обеспечивает 
уменьшение суммарного расхода энергии на 8-10% (табл. 11.3).

Таблица 11.3
Удельный расход энергии (МДж/т), затрачиваемой на прокатку 

 полос подката в черновой и чистовой группах клетей стана 1700
и холодную прокатку жести на стане 1400 КарМК*

Толщины жести. мм Толщины подката, мм
2,0 2,2 2,4 2,8

0,20 328
357

324
355

327
349

328
349

0,25 307
333

303
330

305
324

307
325

* В числителе – для «мягкого» подката, в знаменателе – для «жесткого».

Для сокращения расхода энергии при производстве жести необходимо опре-
делить верхний предел толщины горячекатаного подката, необходимый для обе-
спечения стабильности процесса холодной прокатки полос на стане 1400. Ре-
зультаты работы [98] позволили сделать вывод о принципиальной возможности 
прокатки на шестиклетьевом стане 1400 КарМК жести толщинами 0,18-0,25 мм 
из подката толщинами до 3,0 мм. Последующие эксперименты, проведенные на 
этом стане, подтвердили справедливость такого вывода.  Исследования показали, 
что температура конца горячей прокатки на стане 1700 КарМК подката толщиной 
2,8-2,9 мм находилась в пределах 850-890°С, а температура смотки полос в руло-
ны составляла 640-710°С (толщина раскатов между черновой и чистовой груп-
пами стана 38-40 мм; заправочная скорость 9,0-9,5 м/с2). Профиль поперечного 
сечения горячекатаных полос имел чечевицеобразную форму с выпуклостью 
0,025-0,06 мм. Микроструктура химически закупоренной стали 08кп после про-
катки при указанных температурах состояла из зерен феррита баллов 7-8, предел 
текучести был 255-270 Н/мм2, временное сопротивление разрыву 340-370 Н/мм2, 
твердость  48-55 HRB.

Холодную прокатку на стане 1400 жести шириной 850 мм и толщиной            
0,18-0,20 мм проводили при относительных обжатиях 15-17% в первой клети 
и 36-38% во второй-шестой клетях. Полные межклетьевые натяжения поло-
сы в промежутках устанавливали равными (кН): промежуток I – 320; II – 220;                    
III – 170; IV – 110, V – 70; между последней клетью и моталкой – 20. При про- – 170; IV – 110, V – 70; между последней клетью и моталкой – 20. При про-IV – 110, V – 70; между последней клетью и моталкой – 20. При про- – 110, V – 70; между последней клетью и моталкой – 20. При про-V – 70; между последней клетью и моталкой – 20. При про- – 70; между последней клетью и моталкой – 20. При про-
катке жести толщинами 0,18 мм со скоростью 21 м/с (числитель) и 0,20 мм со 
скоростью 24 м/с (знаменатель) значения усилия прокатки следующие:
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Клети 1 2 3 4 5 6

Усилие прокатки, МН 6,4
6,2

10,8
10,0

7,6
7,6

10,0
10,5

7,5
7,5

9,2
9,8

Получение жести из подката толщиной 2,8 мм увеличивает обжатие метал-
ла в каждой клети стана на 1-3% по сравнению с подкатом 2,4 мм, однако уси-
лие прокатки возрастает незначительно. Стабильность процесса прокатки жести 
0,18-0,20 мм из подката 2,8 мм обеспечивалась при скоростях 18-25 м/с. Стой-
кость сварных швов была на том же уровне, как и при прокатке жести из подката 
толщиной 2,4 мм.

В выполненном анализе энергозатрат на станах горячей и холодной прокат-
ки расход топлива на  нагрев слябов не учитывали, поскольку эта статья затрат, 
хотя и весьма существенная (на широкополосных станах горячей прокатки она 
составляет 55-60% энергозатрат), но является постоянной при изготовлении по-
лос одного типоразмера. Тем не менее, необходимо иметь в виду, что в результа-
те роста производительности стана горячей прокатки при увеличении толщины 
подката удельный расход топлива на его производство уменьшается.

Таким образом, при изготовлении подката для холодной прокатки листа и же-
сти увеличение толщины слябов повышает температуру раскатов между черно-
вой и чистовой группами станов горячей прокатки, но расход энергии на прокат-
ку также возрастает. В чистовой группе клетей при прокатке на рабочей скорости 
задних концов тонких полос расход энергии примерно в два раза больше, чем при 
прокатке на заправочной скорости передних концов. Толщина раскатов практи-
чески не влияет на расход энергии в чистовой группе клетей ШСГП. Увеличение 
толщины полос с 2,0 до 2,8 мм уменьшает суммарный расход энергии на стане 
горячей прокатки на 23%.

Расход энергии при холодной прокатке жести существенно зависит не только 
от толщины, но и от пластических свойств горячекатаного подката. Применение 
более толстого (2,4-2,8 мм), а значит и более «мягкого», подката при производ-
стве жести толщинами 0,20-0,25 мм обеспечивает сокращение общих затрат на 
станах горячей и холодной прокатки на 8-10%.

Важно подчеркнуть, что анализ, учитывающий различие свойств подката раз-
ных толщин, привел к противоположному выводу относительно влияния толщи-
ны подката на суммарный расход энергии при прокатке тонких полос по сравне-
нию с данными на рис.1 книги [165]. Возможно здесь сказалось существенное 
различие в условиях рассматриваемых примеров (толщинах раскатов, горячека-
таных полос подката и холоднокатаной стали).
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В работе [167] предложена математическая модель энергоемкости техноло-
гического процесса производства холоднокатаных полос, учитывающая  нагрев 
слябов перед горячей деформацией с учетом тепловых изменений в слябах перед 
посадом их в методическую печь. В этой модели учитывается  доля «транзит-
ной» прокатки слябов в общем объеме производства. К достоинствам выбран-
ного авторами названной работы подхода относится и предусмотренная возмож-
ность выбора оптимума между снижением энергозатрат при нагреве слябов за 
счет понижения их температуры и, как следствие, увеличением расхода энергии 
на деформацию металла в клетях ШСГП. Ограничениями служат возможности 
электромеханического оборудования клетей и приводных линий стана, а также 
требования к температурно-скоростным условиям прокатки и смотки полос в 
рулоны с позиций обеспечения заданных механических свойств горячекатаной 
стали. 

В целом можно заключить, что реализация приведенных выше расчетов и 
использование математических моделей и алгоритмов оптимизации энергозатрат 
при производстве листовой стали несомненно имеют перспективу для всех 
металлургических комплексов.

11.3. Теплоизоляция и теплосбережение в 
прокатных цехах

К сожалению в прокатных цехах металлургических заводов Украины недо-
статочно внимания уделяется вопросам снижения энергозатрат на нагрев и тер-
мообработку металла перед и после прокатки. Сказанное в такой же мере отно-
сится и к другим металлургическим переделам (доменному, сталеплавильному 
и др.) Причем, эффект от использования прогрессивных теплоизоляционных 
материалов в промышленных объектах металлургических предприятий превос-
ходит  возможности снижения энергозатрат за счет выбора рациональных режи-
мов технологических процессов, в том числе и режимов обжатий на листовых и 
сортовых станах [169, 170].

На большинстве металлургических и машиностроительных заводов России 
и Украины, в том числе и при производстве проката, в различного рода нагре-
вательных устройствах, термических, нагревательных печах и колодцах, котлах, 
дымоходах и другом оборудовании в качестве рабочего незащищенного слоя фу-
теровки и промежуточного (защищенного) слоя футеровки, где решается задача 
изоляции воздействия высоких температур, традиционно применяют кирпичную 
огнеупорную кладку. Недостатки применения кирпичной кладки для решения 
проблемы теплоизоляции, теплосбережения хорошо известны (увеличение га-
баритов и стоимости агрегатов, высокая теплоемкость кладки из огнеупорного 
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кирпича при сравнительно неэффективной теплоизоляции, тепловая и темпера-
турная инерционность кладки, расход энергии на ее нагрев до температур экс-
плуатации и т.д.).

На современных металлургических заводах кирпичная огнеупорная кладка 
применяется лишь в условиях, где имеется непосредственный контакт футеровки 
с жидким металлом или кладка может подвергаться ударным нагрузкам. В на-
гревательных устройствах прокатных цехов предприятий кирпичная кладка все 
больше и больше вытесняется пористыми или волокнистыми огнеупорными ма-
териалами нового поколения.

Достоинствами современных волокнистых материалов, к которым в первую 
очередь относятся материалы и изделия огнеупорные теплоизоляционные мул-
литокремнеземистые (алюмосиликатные) стекловолокнистые, являются: срав-
нительно небольшая плотность (рулонного материала не более 150 кг/м3, мул-
литокремнеземистых изделий сложной конфигурации с кажущейся плотностью 
не более 500 кг/м3), низкая теплопроводность (в 5-6 раз ниже, чем огнеупорного 
кирпича), практически неограниченная термостойкость, в том числе способность 
выдерживать циклические изменения температуры при периодических нагревах 
и охлаждениях футеровки, отсутствие опасности разрушения футеровки), малая 
теплоемкость, что позволяет при необходимости быстро осуществлять разогрев и 
охлаждение нагревательных устройств, агрегатов, например термических печей. 
К преимуществам огнеупорных материалов и изделий на основе муллитокремне-
земистого волокна относится также разнообразие их видов (вата, рулонный мате-
риал, войлок, плиты, фетр, картон), что предопределяет удобство их применения 
в промышленности. Кроме того, варьируя химическим составом (содержанием 
алюминия, хрома, циркония) можно изменять максимально возможную темпера-
туру эксплуатации муллитокремнеземистых материалов и изделий из них.

В соответствии с действующими стандартами, теплоизоляционные огнеупор-
ные муллитокремнеземистые стекловолокнистые материалы и изделия из них 
можно применять  при температурах до 1350 оС в качестве теплоизоляционного 
компенсационного материала для теплоизоляции термических, нагревательных, 
вертикально-секционных, цилиндрических и других типов печей, нагреватель-
ных колодцев и других тепловых агрегатов прокатных цехов.

Наиболее широко волокнистые огнеупорные муллитокремнеземистые мате-
риалы используют для футеровки стен и сводов колпаковых печей в листопро-
катном производстве. В результате снижается тепловой поток через стены и свод 
печи, уменьшается теплоемкость футеровки. Это обеспечивает уменьшение рас-
хода топлива, увеличение производительности печи за счет сокращения цикла 
разогрева и охлаждения агрегата.

Одним из примеров эффективного применения такого материала может слу-
жить ООО «Уральская Сталь» (ОХМК), где при реконструкции дымового борова 
термических роликовых печей в листопрокатном цехе для футеровки использо-
вали огнеупорные волокнистые материалы [173]. Фирма «Термосталь» и ОХМК 
разработали решения по внедрению на всех печах комбината волокнистых ог-
неупоров. При этом, в первую очередь волокнистая футеровка рекомендована и 
предусматривается для термических печей листопрокатных и сортопрокатных 
цехов. В методических нагревательных печах рекомендовано [173] выполнять 
из керамоволокнистых блоков (плит, изделий сложной формы) «торцы» верхних 
зон, а из волокнистого рулонного материала и матов (войлока, фетра) изоляцию 
глиссажных и опорных труб, уплотнения стен, сводов и горелочных узлов. В об-
жимных цехах наибольший эффект обеспечивает замена кирпичной футеровки 
крышек нагревательных колодцев волокнистыми огнеупорными материалами.

Замена огнеупорной кирпичной кладки на волокнистую футеровку для одной 
термической печи с выкатным подом площадью 27 м2 позволяет снизить расход 
топлива в 20 раз. Поэтому в термических печах различного типа (камерных со 
стационарным и выдвижным подом, вертикальных, конвейерных, с шагающими 
балками или подом и др.) свод и стены рекомендуется полностью выполнять из 
волокнистых огнеупорных материалов. В общем случае в черной металлургии 
1 т огнеупорных волокнистых материалов заменяет от 10 до 23 т традиционных 
огнеупоров (огнеупорного кирпича). 

Особо эффективно применение волокнистых огнеупорных материалов в 
электропечах периодического действия. При использовании волокнистых огнеу-
порных материалов на 1/3 уменьшаются потери тепла и, соответственно, затраты 
электроэнергии. В агрегатах такого типа волокнистые огнеупоры используются 
для выполнения всех элементов футеровки за исключением загрузочного окна 
и пода печей. Разработанные новые волокнистые теплоизоляционные материа-
лы, учитывая их высокое тепловое сопротивление, дают возможность выполнить 
энергосберегающую реконструкцию действующих печей и строительство более 
экономичных тепловых агрегатов. Ограждающие конструкции, выполненные из 
муллитокремнеземистых материалов, имеют ряд преимуществ перед огнеупор-
ной кирпичной кладкой:  во-первых,   малую   массу  волокнистой  футеровки 
печных агрегатов из-за небольшой кажущейся плотности высокопористой тепло-
изоляции, и, во-вторых, незначительную аккумуляцию тепла. В периодически 
работающих печах тепловые потери, обусловленные аккумуляцией тепла клад-
кой из волокнистых материалов, меньше на 20-40%, чем при кирпичной футе-
ровке. В печах, работающих в непрерывном режиме, экономия тепловой энергии 
в результате уменьшения теплового потока через стенки печи может достигать  
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кирпича при сравнительно неэффективной теплоизоляции, тепловая и темпера-
турная инерционность кладки, расход энергии на ее нагрев до температур экс-
плуатации и т.д.).

На современных металлургических заводах кирпичная огнеупорная кладка 
применяется лишь в условиях, где имеется непосредственный контакт футеровки 
с жидким металлом или кладка может подвергаться ударным нагрузкам. В на-
гревательных устройствах прокатных цехов предприятий кирпичная кладка все 
больше и больше вытесняется пористыми или волокнистыми огнеупорными ма-
териалами нового поколения.

Достоинствами современных волокнистых материалов, к которым в первую 
очередь относятся материалы и изделия огнеупорные теплоизоляционные мул-
литокремнеземистые (алюмосиликатные) стекловолокнистые, являются: срав-
нительно небольшая плотность (рулонного материала не более 150 кг/м3, мул-
литокремнеземистых изделий сложной конфигурации с кажущейся плотностью 
не более 500 кг/м3), низкая теплопроводность (в 5-6 раз ниже, чем огнеупорного 
кирпича), практически неограниченная термостойкость, в том числе способность 
выдерживать циклические изменения температуры при периодических нагревах 
и охлаждениях футеровки, отсутствие опасности разрушения футеровки), малая 
теплоемкость, что позволяет при необходимости быстро осуществлять разогрев и 
охлаждение нагревательных устройств, агрегатов, например термических печей. 
К преимуществам огнеупорных материалов и изделий на основе муллитокремне-
земистого волокна относится также разнообразие их видов (вата, рулонный мате-
риал, войлок, плиты, фетр, картон), что предопределяет удобство их применения 
в промышленности. Кроме того, варьируя химическим составом (содержанием 
алюминия, хрома, циркония) можно изменять максимально возможную темпера-
туру эксплуатации муллитокремнеземистых материалов и изделий из них.

В соответствии с действующими стандартами, теплоизоляционные огнеупор-
ные муллитокремнеземистые стекловолокнистые материалы и изделия из них 
можно применять  при температурах до 1350 оС в качестве теплоизоляционного 
компенсационного материала для теплоизоляции термических, нагревательных, 
вертикально-секционных, цилиндрических и других типов печей, нагреватель-
ных колодцев и других тепловых агрегатов прокатных цехов.

Наиболее широко волокнистые огнеупорные муллитокремнеземистые мате-
риалы используют для футеровки стен и сводов колпаковых печей в листопро-
катном производстве. В результате снижается тепловой поток через стены и свод 
печи, уменьшается теплоемкость футеровки. Это обеспечивает уменьшение рас-
хода топлива, увеличение производительности печи за счет сокращения цикла 
разогрева и охлаждения агрегата.

Одним из примеров эффективного применения такого материала может слу-
жить ООО «Уральская Сталь» (ОХМК), где при реконструкции дымового борова 
термических роликовых печей в листопрокатном цехе для футеровки использо-
вали огнеупорные волокнистые материалы [173]. Фирма «Термосталь» и ОХМК 
разработали решения по внедрению на всех печах комбината волокнистых ог-
неупоров. При этом, в первую очередь волокнистая футеровка рекомендована и 
предусматривается для термических печей листопрокатных и сортопрокатных 
цехов. В методических нагревательных печах рекомендовано [173] выполнять 
из керамоволокнистых блоков (плит, изделий сложной формы) «торцы» верхних 
зон, а из волокнистого рулонного материала и матов (войлока, фетра) изоляцию 
глиссажных и опорных труб, уплотнения стен, сводов и горелочных узлов. В об-
жимных цехах наибольший эффект обеспечивает замена кирпичной футеровки 
крышек нагревательных колодцев волокнистыми огнеупорными материалами.

Замена огнеупорной кирпичной кладки на волокнистую футеровку для одной 
термической печи с выкатным подом площадью 27 м2 позволяет снизить расход 
топлива в 20 раз. Поэтому в термических печах различного типа (камерных со 
стационарным и выдвижным подом, вертикальных, конвейерных, с шагающими 
балками или подом и др.) свод и стены рекомендуется полностью выполнять из 
волокнистых огнеупорных материалов. В общем случае в черной металлургии 
1 т огнеупорных волокнистых материалов заменяет от 10 до 23 т традиционных 
огнеупоров (огнеупорного кирпича). 

Особо эффективно применение волокнистых огнеупорных материалов в 
электропечах периодического действия. При использовании волокнистых огнеу-
порных материалов на 1/3 уменьшаются потери тепла и, соответственно, затраты 
электроэнергии. В агрегатах такого типа волокнистые огнеупоры используются 
для выполнения всех элементов футеровки за исключением загрузочного окна 
и пода печей. Разработанные новые волокнистые теплоизоляционные материа-
лы, учитывая их высокое тепловое сопротивление, дают возможность выполнить 
энергосберегающую реконструкцию действующих печей и строительство более 
экономичных тепловых агрегатов. Ограждающие конструкции, выполненные из 
муллитокремнеземистых материалов, имеют ряд преимуществ перед огнеупор-
ной кирпичной кладкой:  во-первых,   малую   массу  волокнистой  футеровки 
печных агрегатов из-за небольшой кажущейся плотности высокопористой тепло-
изоляции, и, во-вторых, незначительную аккумуляцию тепла. В периодически 
работающих печах тепловые потери, обусловленные аккумуляцией тепла клад-
кой из волокнистых материалов, меньше на 20-40%, чем при кирпичной футе-
ровке. В печах, работающих в непрерывном режиме, экономия тепловой энергии 
в результате уменьшения теплового потока через стенки печи может достигать  
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8-10%. В непрерывно работающих нагревательных толкательных или с шагаю-
щими балками печах прокатных цехов потери тепла через кладку  могут быть 
меньшими, в пределах 2-5%. Однако абсолютные величины экономии энергии 
при высокой производительности печей для нагрева заготовок оказываются до-
статочно внушительными.

Необходимо отметить также, что использование рассмотренных огнеупорных 
материалов упрощает и облегчает металлоконструкции (массу металлокаркасов 
на 15-20%) для вновь проектируемых печей, ускоряет процесс нагрева металла и 
упрощает его регулирование. Расход огнеупоров уменьшается до 10-12 раз, а тру-
довые затраты на монтаж кладки в 2-3 раза. В прокатных цехах предприятий чер-
ной металлургии применение волокнистых муллитокремнеземистых материалов 
и изделий в ряде случаев ограничивается использованием их в изоляционных 
слоях футеровок печей только в комбинации с кирпичной и бетонной кладками. 
Изделия из волокнистых материалов, которые допускают более высокие макси-
мальные температуры применения (до 1600 оС), позволяют достигать большего 
эффекта за счет возможности использования их в рабочем слое теплового ограж-
дения печей.

Современный комплекс по производству огнеупорных теплоизоляционных 
муллитокремнеземистых материалов и изделий на их основе эксплуатируются на 
ООО «Синтиз» (г. Синельниково, Днепропетровской области) [164, 170]. Показа-
тельно, что непосредственно в ООО «Синтиз» блоками размерами 300х300х70 мм 
из муллитокремнеземистого волокна футеровали часть рабочего пространства 
проходной туннельной печи длиной 120 м, предназначенной для обжига изделий 
при температуре 1000 °С. В результате расход газа на обогрев печи сократился 
на 45%. Названная туннельная печь подобна, например, печам для нормализации 
горячекатаных толстых листов, эксплуатируемых во многих прокатных цехах ме-
таллургических и машиностроительных заводов.
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издание учебников,•	
монографий,•	
авторефератов,•	
учебно-методических пособий,•	
буклетов, •	
проспектов, •	
листовок.•	

     – Литературное редактирование и корректура.
     – Перевод текста на украинский язык.
     – Публикация научных статей и сообщений в выпускаемом издательством 
         журнале «Новости науки Приднепровья». 

Полиграфические работы исполняются 
на собственной полиграфической базе.

Высокое качество, доступные цены.

Обладатель Почетного Диплома
”Высокая конкурентоспособность”


